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Kalliojärven, Anian ja Erkkilän Au-esiintymät sijaitsevat Pirkanmaalla, n. 15 km Tampereelta 
lounaaseen Pirkanmaan migmatiittivyöhykkeellä. Pirkkalan ja Lempäälän alueen kivilajit ovat pääosin
vaihtelevasti gneissiytyneitä liuskeita ja niitä leikkavia pegmatiittijuonia. Kalliojärven malmiaihe 
sijaitsee kvartsi- ja pegmatiittijuonien lävistämässä hiertovyöhykkeessä, ja sen isäntäkivi on 
kiillegneissi. Anian malmiaiheessa kohonneet  kultapitoisuudet liittyvät  hiertovyöhykkeen kapeisiin 
kvartsijuoniin. Erkkilän malmiaihe sijaitsee kvartsiutuneissa ja hiertyneissä graniittisissa intruusioissa, 
gneisseissä ja mustaliuskeessa. Malmiaiheiden Au-pitoisuudet vaihtelevat 0,1-26,7 g/t välillä.
Erkkilässä metamorfoosi on noussut korkeamman amfiboliittifasieksen kalimaasälpä + sillimaniitti 
isograadiin n. 790 °C:ssa ja 8 kb-paineessa. Kalliojärven metamorfoosiaste on hieman alempi ja
indikaattorimineraalina on stauroliitti. Anian metamorfoosi on edennyt vihreäliuske-amfiboliittifasieksen
vaihettumisvyöhykkeessä granaatin stabiilisuusalueelle. Mineralisaation aikainen hydrotermisten
fluidien  aiheuttama muuttuminen ilmenee esiintymien kivilajeissa  kvartsiutumisena, maasälpien
serisiittiytymisenä, kiilteiden kloriittiutumisena, plagioklaasin muuttumisena kalsiitiksi, serisiitiksi, 
epidootiksi, kalimaasälväksi ja albiitiksi sekä ilmeniitin muuttumisena rutiiliksi. 
Malmimineralisaatioissa esiintymien hydrotermiset fluidit ovat olleet kaikissa esiintymissä rikastuneita 
alkuaineista Fe, Cu, Ni, Co, Au, Ag, Hg, Pb, Bi, Sb, Te, S, Se, As. Geokemian lisäksi myös
esiintymien samankaltainen mineraaliseurue osoittaa kullan kulkeutuneen koostumukseltaan 
samantyyppisten fluidien mukana. Runsaimmin esiintyviä sulfideja ovat arseenikiisu, magneettikiisu ja 
rikkikiisu sekä Fe-arsenidi löllingiitti. Lisäksi esiintyy metallista kultaa, vismuttia, vismuttitellurideja, 
maldoniittia ja oksidimalmimineraaleja. 
Malmimineraalit  ovat kiteytyneet pirotteeksi silikaattien ja karbonaattien rakopinnoille, kvartsi- ja 
epidootti-klinozoisiittijuonien yhteyteen sekä fluidikanavien muuttumisjuoniin. Arseenikiisutermometrin 
mukaan kaikissa esiintymissä n. 438-609 celsiusasteessa ovat tasapainossa olleet magneettikiisu, 
arseenikiisu ja  löllingiitti. Rikin aktiivisuus (log aS2) on vaihdellut mineraaliseurueesta riippuen -3,70-
-8,30. Kulta on kulkeutunut fluideissa pelkistyneinä rikkikomplekseina ja tioarsenidikomplekseina.
I- generaation korkeamman lämpötilan metallinen kulta esiintyy yhteenkasvaneena ja sulkeumina 
löllingiitin ja arseenikiisun rakeissa usein arseenikiisun ja löllingiitin kontaktipinnoilla. 
II- generaation  metallinen kulta esiintyy omina rakeinaan ja yhdessä alhaisempien lämpötilojen
Bi-,Sb- ja Te-mineraalien ja metallisen vismutin (<271,5 °C)  kanssa. Mineraalit esiintyvät
yhteenkasvaneina ja sulkeumina sulfideissa, harmemineraalien rakopinnoilla ja rakeiden väleissä
avoimien tilojen täytteenä sekä sulkeumina kalimaasälvässä.
MLA-analyysien mukaan Aniassa suurin osa  kullasta (86,10 paino %) on  32-106 µm kokoisissa 
kultarakeissa. Erkkilässä kullasta 98,22 paino % on 32-355 µm halkaisijaltaan olevissa kultarakeissa. 
Kalliojärvellä kullasta 76,02 % esiintyy  32-106 µm halkaisijaltaan olevissa kultarakeissa. Kulta esiintyy 
raskasmineraalirikasteissa vapaina rakeina, ja näiden lisäksi  yhteenkasvaneena  arseenikiisun ja 
vismutin kanssa. Vain pieni osa kullasta esiintyy täysin sulkeumina muissa mineraaleissa, pääasiassa
arseenikiisussa.
Mineralisaatio ja malmimineraalien kiteytyminen on tapahtunut epigeneettisesti ja käytettyjen
geotermisten mittareiden perusteella hypozonaalis-epizonaalisella alueella. Au-esiintymät ovat 
syntyneet svekofennisen vuorijononmuodostuksen alueellisen päämetamorfoosin jälkeen.
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Kalliojärvi, Ania and Erkkilä gold deposits are located in the Pirkanmaa migmatite belt in southern 
Finland. Nearest city is Tampere, approximately 15 km northeast of the deposits. 
The native gold occurs with sulphide dissemination in quartz veins and shear zones in hydrothermally 
altered mica schist, gneiss and granite-pegmatite intrusions and black schist. Black schist is common 
in Erkkilä deposit. Tourmaline pegmatite is common in Ania deposit. Gold grades are in the range of 
0,1-26,7 g/t. The peak of metamorphism has reached upper amphibolite fasies in Erkkilä deposit 
(K-feldspar + sillimanite isograd). In Kalliojärvi the metamorphic index mineral is staurolite, which 
indicates middle amphibolite facies conditions. In Ania the metamorphism has progressed to the lower 
amphibolite facies stability field of garnet. These metamorphic associations indicate pressure of 8 kb 
to 6 kb and temperature of 790 to 525 °C.
The hydrothermal alteration is strong in the mineralized zones, demonstrated by silicification and 
potassium metasomatism, which altered feldspars to sericite and biotite to chlorite. Plagioclase has 
also altered to albite and potassium feldspar, epidote and calcite and ilmenite has altered to rutile.
In the mineralisation process fluids have enriched in the same ore forming elements in all three 
deposits. These elements include Fe, Cu, Ni, Co, Au, Ag, Hg, Pb, Bi, Sb, Te, S, Se, As. The major ore 
minerals  are  arsenopyrite, löllingite, pyrrhotite, pyrite and chalcopyrite. Other ore minerals are native 
bismuth, gold, bismuth tellurides, maldonite and oxide minerals. 
The major ore forming process has been open space filling. The ore minerals have crystallized as 
disseminations in intergranular spaces between silicates and carbonates, in quartz- and 
epidote-clinozoisite veins and walls of the fluid channels. The arsenopyrite geothermometry shows 
crystallization temperature from  438 to 609 °C  with pyrrhotite and löllingite. The sulfur activity (logS2) 
has been from -3,70 to -8,30. Fluids transported gold predominantly as a reduced sulphur complex 
and a thioarsenide complex.
The first generation native gold is intergrown and as inclusions in arsenopyrite and in grain borders of 
composite löllingite and arsenopyrite grains.
The second generation native gold occurs as open space fillings in the gangue fractures, intergranular 
spaces between silicates and as inclusion in potassium feldspar and sulphides, Bi-, Sb- Te-minerals 
and metallic bismuth. The main crystallization of native gold and tellurides took place in the epizonal 
temperature range from 150 to 300 °C.
According to the mineral liberation analyses in Ania the grain size of gold, 86,10 wt. %, is from 32 to 
106 µm,  in Erkkilä 98,22 wt. % is from 32 to 355 µm and in Kalliojärvi  76,02 wt. % is  from 32 to 106 
µm. In heavy mineral concentrates gold occurs as free grains and also intergrown with arsenopyrite 
and bismuth. A small portion of gold is as inclusions in other minerals in arsenopyrite and silicates.
The mineralisation and crystallization of the ore minerals is epigenetic i.e. it was active after the last 
metamorphic event in shear zones of the host rock. All three gold deposits have crystallized after a 
complex, accretionary to collisional orogenic evolution of Svekofennian. The ore mineral crystallization 
occured in the hypozonal-epizonal temperature range from 600 to 150 °C.
Ania, Erkkilä, Kalliojärvi, gold, Au, MLA, epigenetic, orogenic, arsenopyrite geothermometry
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1. JOHDANTO                                                                                                                
 
1.1. Tutkimuksen tausta ja tavoitteet  
 
Malmimineralogiaa käsittelevä tutkielma liittyy Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) 
Etelä-Suomen yksikön Etelä-Suomen kallioperän mineraalipotentiaalin kartoitushank-
keeseen, jonka aiemmissa vaiheissa tämän tutkimuksen kohteena olevat kultaesiintymät 
on löydetty. Tietoa kullan esiintymistavasta ja seuralaismineraaleista tarvitaan sekä 
esiintymien ekonomiseen tarkasteluun että etsintäteknologian kehittämiseen. 
 
Tutkimuksen tarkoituksena on kuvata Pirkkalan migmatiittivyöhykkeellä Länsi-Suomen 
läänissä sijaitsevien Kalliojärven, Anian ja Erkkilän kultaesiintymien malmimineralogi-
aa. Tutkimuksessa verrataan kohteiden malmimineralogian lisäksi myös malmimineraa-
lien esiintymistapaa suhteessa muuttuneeseen isäntäkiveen sekä kultaesiintymien synty-
tapaa. 
 
Arseenikiisutermometri on tässä tutkimuksessa tärkeä kriteeri tulkittaessa kultaesiinty-
mien syntyolosuhteita. Arseenikiisun kemiallisen koostumuksen ja sen kanssa tasapai-
nossa olevan mineraaliseurueen perusteella pystytään määrittämään kultaesiintymien 
muodostumisvaiheen rikin aktiivisuus ja lämpötila ensimmäisten sulfidien kiteytymisen 
hetkellä. Fluidi- ja isotooppitutkimukset on rajattu tämän tutkimuksen ulkopuolelle.  
 
 
1.2. Tutkimuskohteiden sijainti 
 
Kalliojärven tutkimuskohde (Kuva 1) sijaitsee Lempäälän kunnassa, Tampereelta n. 15 
km lounaaseen pienen Kalliojärven pohjoispuolella. Valtatie 3:lta on Kalliojärven koh-
teelle matkaa noin viisi kilometriä. Tutkimusalue on pääosin avointa, hakattua lohka-
reikkoista metsämaastoa, jossa maaperä on tiivistä ja runsaskivistä pohjamoreenia. Koh-
teelle johtaa hyväkuntoinen metsäautotie. Alue sijaitsee kkj-karttakoordinaateissa X= 
6809,396, Y= 2483,974. ETRS-TM35FIN-tasokoordinaatit (Euref-Fin) ovat N= 
6810959, E= 323602. 
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Anian tutkimuskohde (Kuva 1) sijaitsee lohkareikkoisessa metsämaastossa Pirkkalan 
kunnassa noin 15 km Tampereelta lounaaseen. KKJ-karttakoordinaatit ovat X= 
6811,500, Y = 2475,840. ETRS-TM35FIN-tasokoordinaatit (Euref-Fin) ovat N= 
6813435, E= 315574. 
 
Erkkilän kultamalmiaihe (Kuva 1) sijaitsee noin 1,5 km Aniasta etelään. KKJ-
karttakoordinaatit ovat X= 6809,960 ja Y= 2475,840. ETRS-TM35FIN-tasokoordinaatit 
(Euref-Fin) ovat N= 6811896, E= 315503. Erkkilän kultaesiintymä sijaitsee metsikkö-
mäellä, jota ympäröi laajahko peltoalue. Kallioperän paljastumissa on nähtävillä ar-
seenikiisua. Erkkilän ja Anian kohteiden välissä sijaitsee peltoaukea. Tampereen-
Pirkkalan lentokenttä sijaitsee n. 3 km Anian ja Erkkilän kohteista koilliseen Kalliojär-
ven suuntaan. Kohteiden lähellä sijaitsee suurista vesialueista Pyhäjärvi (Kuva 1). 
 
 
Kuva 1. Au-esiintymien sijainti. Vanhassa peruskarttalehtijaossa esiintymät sijaitsevat peruskarttalehdellä 
2123.                 
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1.3. Aikaisemmat tutkimukset 
 
Vuosien 1998 ‒ 2002 ja 2003 ‒ 2007 välisenä aikana on GTK:n Etelä-Suomen aluetoi-
misto selvittänyt Etelä- ja Länsi-Suomen kallioperän kultapotentiaalia kahdessa eri 
hankkeessa mm. kohdentavilla ja kohteellisilla moreeni- ja raskasmineraalitutkimuksilla 
(Kärkkäinen et al. 2012a). 
 
GTK:n vuosien 1998 – 2002 malminetsinnän painopiste kultatutkimusten osalta oli 
Tampereen vyöhykkeen länsipäässä ja Pirkanmaan vyöhykkeen pohjoisosassa. Vuosien 
2003 – 2007 hankkeen tutkimusalue siirtyi Hämeen vyöhykkeelle. 
 
Valtakunnallisella moreenigeokemian kartalla (1 näyte/4 km2) Anian, Erkkilän ja Kal-
liojärven Au-esiintymät kuuluvat Nokialta kaakkoon Valkeakoskelle ja Hämeenlinnaan 
asti ulottuvaan Au-anomaliseen vyöhykkeeseen (Salminen 1995). Aero-geofysiikan 
kartan mukaan keskimääräistä korkeammat anomaliset U/Th suhteet korreloituvat hyvin 
Pirkkalan alueen kultaesiintymien kanssa. Maastogeofysiikan magneettisiin ja IP-
menetelmiin perustuvia mittauksia tehtiin Pirkanmaan migmatiittivyöhykkeellä vuosina 
1998 – 2000. Mittaustuloksia käytettiin kultakriittisten rakenteiden ja kiisuja sisältävien 
vyöhykkeiden selvittämiseen (Kärkkäinen et al. 2003).                                                                                   
1.3.1. Ania 
Pirkkalan tutkimukset käynnistyivät 1985. Lähtökohtana tutkimusten aloittamiselle oli-
vat valtakunnallisen moreenigeokemiallisen kartoituksen tulokset. Tutkimuskohteina 
olivat Vatanen, Lintumäki, Sorkkala, Poikkiaro ja Hynnä. Kohteissa havaittiin mo-
reenigeokemian anomalioihin liittyvissä kivilajeissa yleisesti laaja-alaista kvartsiutumis-
ta, kvartsijuonimuodostusta, heikkoa arseeni- ja magneettikiisupirotetta sekä heikosti 
kohonneita kullan pitoisuuksia (Rosenberg 1990). 
 
Anian alueelle tutkimukset keskitettiin, kun malminetsinnän harrastaja Onni Similä löy-
si vuonna 1992 näkyvää kultaa sisältävän ns. Lähteen lohkareen. Lohkareen lähiympä-
ristössä Tikkarinvuoren ja Luitamon valtauksilla suoritettiin tarkempia tutkimuksia vuo-
sina 1992 – 1995. Tutkimusmenetelminä olivat mm. moreenitutkimukset, geofysiikan 
mittaukset sekä syväkairaus. Kohonneet kultapitoisuudet liittyivät pääsääntöisesti ar-
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seenikiisua sisältäviin kvartsijuoniin.  800 metriä lohkareen löytöpaikasta länteen sijait-
see jo aikaisemmin löydetty hiertovyöhykkeeseen liittyvä As-Au-pitoinen kvartsijuoni-
esiintymä, nk. "Piiponvuoren Au-aihe". Hahmonkulman kvartsijuoniin liittyvä Au-aihe 
sijaitsee n. 3 km Piiponvuoresta kaakkoon (Rosenberg 1998a, b). 
 
Anian alueen lisätutkimusten lähtökohtana oli kultapitoinen näyte suuresta (10 m3) loh-
kareesta, jossa havaittiin näkyvää kultaa. Lohkare edustaa paikallista kivilajia, grauvak-
kamaista, kohtalaisen kvartsi- ja maasälpärikasta kiillegneissiä. Lohkareessa on näkyvää 
kultaa pirotteena kvartsijuonten reunoilla. Korkein kultapitoisuus (515 ppm) lohkareesta 
saatiin sahatusta näkyvää kultapirotetta sisältävästä kvartsilinssistä (Kärkkäinen et al. 
2006). 
 
Emäkallio lävistettiin lohkareen vierestä kolmella reiällä. Kairanäytteissä oli runsaasti 
eriasteisesti gneissiytynyttä grauvakkaliusketta leikkaavia pegmatiitti- ja kvartsijuonia. 
Kapeiden hiertovyöhykkeiden kvartsijuonissa tavattiin kohonneita kultapitoisuuksia. 
Anian kultapitoisia kvartsijuonia ympäröi voimakkaasti liuskettuneet vyöhykkeet. 
Kvartsijuonet ovat budinoituneet, ja siten kullan kiteytyminen on vanhempi ilmiö kuin 
kallioperän viimeiset kehitysvaiheet. Malmiaiheen kairaukset (8 kpl) suoritettiin vuonna 
2000. Lohkareen lähistön kairanäytteissä on vain heikkoja Au-pitoisuuksia (Kärkkäinen 
et al. 2006). Anian kairareikien sijainti on Kuvassa 2. 
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Kuva 2. Anian kairareikien (vihr. + pun.) sijainti. Kairaussuunta on ilmoitettu kairareiän numeron jälkeen. 
Tutkimusreiät on merkitty punaisella. Anian löytölohkare on merkitty kolmiolla. 
1.3.2. Erkkilä 
Erkkilän Au-esiintymän on löytänyt alun perin harrastajamalminetsijä Yrjö Kurikka 
vuonna 1991. Löydetyt paljastumat sisältävät kultapitoisia arseenikiisupirotteisia kvart-
sijuonia vaaleassa kvartsi-maasälpägneississä.  
 
Anian esiintymän kairausten yhteydessä vuosina 2000 – 2001 suoritettiin ruosteisten 
paljastumien läpi syväkairauksia (624 m/12 kpl, Kuva 3). Kultaa sisältävä vyöhyke on 
noin 10 m leveä. Osin runsaasti arseenikiisua ja magneettikiisua sisältävä Au-pitoinen 
kivi on hiertynyt ja kvartsiutunut kvartsi-maasälpägneissi mustaliuskeiden ja grauvak-
kaliuskeen kontaktissa. Geokemiallisen analyysin mukaan kullan ja arseenin korreloi-
tuminen on Erkkilän kairanäytteissä selvempää kuin Aniassa. Erkkilän Au-anomalisissa 
näytteissä on enemmän rikkiä kuin Anian vastaavissa näytteissä. Kultapitoiset kivilajit 
kaatuvat loivasti lounaaseen. Luoteeseen esiintymän jatke on vielä auki. Paljastumasta 
kaakkoon Au-pitoisuudet ovat heikkoja (Kärkkäinen 2013). 
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Kuva 3. Erkkilän kairareikien (vihr. + pun.) sijainti. Kairaussuunta on ilmoitettu reiän numeron jälkeen. 
Tutkimusreiät on merkitty punaisella. Kairarei´istä R409, R410, R428, R430, R431 on profiilit sivulla 42. 
1.3.3. Kalliojärvi 
Kalliojärven kultaesiintymä löytyi GTK:n Pirkkalan alueen moreenin raskasmineraali-
tutkimuksissa vuonna 1994. Systemaattisten raskasmineraalitutkimusten yhteydessä 
löydettiin Kalliojärven moreeninäytteistä runsaasti kultahippuja.  Raskasmineraalien ja 
kvartsiutuneiden arseenikiisupitoisten lohkareiden perusteella moreenissa todettiin ole-
van 400 metriä pitkä ja n. 100 – 150 m levyinen Au-As-anomalia (Rosenberg 2000).  
Kohteeseen kairattiin vuosina 1994 – 1996 yhteensä 38 kairareikää yhteispituudeltaan 
1814,40 metriä. Kairaukset rajoittuivat pääosin Au-pitoisen anomalian läheisyyteen 
sekä geofysiikan magneettisten ja IP-mittausten mukaan esiintymän oletetuille jatkeille.  
 
Vuonna 2001 suoritettiin lisäkairauksia kultakriittisen hiertovyöhykkeen läntiselle jat-
keelle. Kairanäytteiden kemiallisten analyysien mukaan kultapitoisuudet jäivät kuiten-
kin indikaation luonteisiksi (Lehto 2004a). Kairaukset (649 m, 8 kpl) vahvistivat kui-
tenkin aikaisempia tulkintoja Au-esiintymän luonteesta. Rakenteeltaan Kalliojärven 
esiintymä on poimuttunut. Nirosen (2002) mukaan tutkimusalueen esiintymä on anti-
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formin laella mutta antiformiin saattaa sisältyy pienempiä synformeja. Kalliojärven kai-
rareikien sijainti on Kuvassa 4. 
 
Kultamalmiaihe sijaitsee moreenipeitteen alla olevassa kallioperän lähes vaaka-
asentoisessa, kvartsijuonien pirstomassa ja pegmatiittijuonten lävistämässä hierto-
vyöhykkeesssä. Esiintymän pääasiallinen isäntäkivi on kiillegneissi. 
 
Pienellä ja hajanaisella kultaesiintymällä on pituutta noin 250 metriä ja leveyttä n. 50 – 
60 metriä. Kultakriittinen hiertovyöhyke seuraa todennäköisesti loivasti länteen tai lou-
naaseen painuvaa synformirakennetta (Lehto 2004a).  
 
Kalliojärven kultaesiintymän pintamoreenin raskasmineraalifraktiosta vuonna 2012 teh-
dyn tutkimuksen mukaan moreenin sisältämän hippukullan määrät korreloivat hyvin 
geokemiassa käytetyn moreenin hienoaineksen (< 0,06 mm) Au-pitoisuuden kanssa. 
(Al-Ani ja Kärkkäinen 2012). Myös moreenin muissa raekokofraktioissa kultarakeiden 
määrä korreloi hyvin raekokofraktiosta analysoidun kultapitoisuuden kanssa. Moreeni-
näytteiden kemiallisissa analyyseissä suurin Au-pitoisuus oli raekokofraktiossa 0,5 – 2 
mm. Moreenin kohonneet Au-pitoisuudet alle 2 mm raekokofraktiossa sekä vapaat kul-
tarakeet indikoivat hyvin paikkaa, jossa esiintymä puhkeaa pintaan. Puhkeamispaikka 
edustaa oletettavasti poimun kärjen aluetta. Poimurakenteiden kyljissä on kairaustulos-
ten perusteella heikompia Au-pitoisuuksia (Lehto 2004a).  
 
Puhkeaman päällä on noin 3 – 10 m paksuinen moreenipeite. Syväkairaukseen ja kemi-
allisiin analyyseihin perustuvan arvion mukaan mineralisoitunutta kiveä on n. 70 000 
tonnia (Rosenberg 2000).  
 
Vuosina 2000 ja 2001 GTK suoritti jatkotutkimuksia Kalliojärveltä pohjoiseen noin 
kaksi kilometriä. Kalliojärven ja lähiympäristön moreenitutkimusten tulosten perusteel-
la Kaitajärven itäpuolella erottuu Au-As-anomalinen alue. Syväkairauksin todettiin 
kvartsijuonien leikkaama, hiertynyt kiillegneissi kulta-anomaliseksi luode-kaakkois-
suuntaisissa hierroissa. Kullan rikastumista haarautuviin hiertoihin on myös oletettavasti 
tapahtunut Kalliojärven alueella (Lehto 2004b).  
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Kuva 4. Kalliojärven kairareikien (vihr. + pun.) sijainti. Kairaussuunta on ilmoitettu kairareiän numeron 
jälkeen. Tutkimusreiät on merkitty punaisella. Malmin puhkeama on projisoitu pintaan harmaana alueena. 
 
 
2. KULLAN ESIINTYMISEN MALMIMALLI                                                             
 
2.1. Epigeneettisten malmiesiintymien luokittelu Nigglin, Schneiderhöhnin ja                              
Lindgrenin mukaan 
 
Ennen viime vuosituhannen loppua epigeneettisten malmiesiintymien luokittelussa oli 
vallalla kolme erilaista luokittelua. Seuraava tarkastelu perustuu Park Jr:n ja MacDiar-
midin (1970) julkaisussa esitettyihin luokitteluihin. Niggli jakoi vuonna 1929 epigeneet-
tiset malmit syntytavan ja mineraaliseurueen perusteella intrusiivisiin esiintymiin liitty-
vät malmit hydrotermisiin sekä pegmatiittis-pneumatolyyttisiin ja ortomagmaattisiin 
alaryhmiin riippuen siitä, muodostuivatko malmit nesteistä vai kaasuista, vai suoraan 
magman kiteytymistuotteesta. Luokittelu on saanut arvostelua, koska kriittisen pisteen 
yläpuolella oleva korkean paineen fluidi ei ole kaasu eikä neste. Tästä johtuen pneuma-
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tolyyttisen ja hydrotermisen alaryhmän erottaminen toisistaan on keinotekoinen. Mine-
raaliesiintymää, joka on muodostunut kaasujen kuljettamasta materiaalista, ei voi erot-
taa nesteen mukanaan kuljettamasta materiaalista. Nigglin teoria on ollut vallalla pää-
asiassa Euroopassa.  
 
Vuoden 1941 Schneiderhöhnin malmiesiintymien luokittelu perustuu fluidin koostu-
mukseen, mineraaliseurueeseen, syntysyvyyteen sekä mineralisaatioprosessin, isäntäki-
ven tai harmemineraaliseurueen tyyppiin. Jos esiintymän mineraaliseurue ei sovi jo 
olemassa olevien kategorioihin perustuvaan luokitteluun, niin luokitteluun voi lisätä 
uuden ryhmän tai alaryhmän. Heikkoutena tässä on, että jokainen uusi ryhmä heikentää 
luokittelua, jos kaikki esiintymät halutaan mukaan. Luokittelun vahvuutena on, että luo-
kittelun tietyn ryhmän malmimineraaliseurueen metallijakauma on geneettisesti yhtey-
dessä fluidien koostumukseen. Schneiderhöhnin teoria on ollut suosittu Euroopan lisäk-
si myös Amerikassa. 
 
Lindgrenin vuosien 1913 ja 1933 epigeneettisten malmiesiintymien luokittelussa mal-
miesiintymät jaetaan vyöhykkeiksi syvyyden, lämpötilan ja paineen mukaan. Luokitte-
lussa ei ole huomioitu vyöhykkeille tyypillisiä malmimineraaliseurueita. Perusajatukse-
na on, että lämpötilan ja paineen vaihtelut ovat merkittävimpiä tekijöitä malmimineraa-
lien kiteytymiselle.   
 
Lindgrenin epigeneettisten malmien luokitteluun on tullut lisäyksenä Gratonin alhaisten 
lämpötilojen teleterminen vyöhyke vuonna 1933 ja Buddingtonin xenoterminen vyöhy-
ke vuonna 1935. Termiä epigeneettinen Lindgren käyttää prosessista, jossa malmiainek-
set ovat kulkeutuneet esiintymään muualta eli ovat eksogeenisia. Epigeneettiset malmi-
esiintymät luokitellaan edelleen esiintymiin, joiden syntyyn ovat vaikuttaneet suoraan 
syväkivi-intruusiot ja esiintymiin, joiden muodostumiseen ovat vaikuttaneet intruusiot 
välillisesti malmiaineksia kuljettavien hydrotermisten liuosten muodossa sekä esiinty-
miin, joihin ei ole vaikuttanut magmaattinen aktiivisuus (meteoriset vedet). 
 
Intruusion suorasta vaikutuksesta on luokittelusta esimerkkinä ekstrusiiviseen toimin-
taan perustuvat esiintymät kuten fumarolit. Fumaroleissa vallinneet malmimineraalien 
kiteytymislämpötilat vaihtelevat 100 – 600 °C.  
 
15 
 
Ekstrusiivisen toiminnan lisäksi suorasta intrusiivisen toiminnan vaikutuksesta luokitte-
lussa on metamorfoituneet syväkivien esiintymät, jotka ovat kiteytyneet 500 – 800 °C ja   
korkeassa paineessa. 
 
Epigeneettiset malmiesiintymät, jotka ovat peräisin osin syväkivi-intruusioiden hydro-
termisistä liuoksista, jaetaan syvyyden ja lämpötilan mukaan hypotermisiin, mesotermi-
siin, epitermisiin, teletermisiin ja xenotermisiin esiintymiin. Hypotermisten malmiesiin-
tymien kiteytyminen on tapahtunut syvällä 300 – 500 °C lämpötilassa ja korkeassa pai-
neessa. Mesotermiset esiintymät ovat kiteytyneet kuoren keskisyvyyksillä 200 – 300 °C 
lämpötilassa ja korkeassa paineessa, epitermiset 50 – 200 °C lämpötilassa alhaisissa 
syvyyksissä ja keskinkertaisessa paineessa, teletermiset alhaisessa paineessa ja lämpöti-
lassa, xenotermiset ovat syntyneet lähellä maanpintaa mutta korkeissa tai alhaisissa 
lämpötiloissa paineen vaihdellessa keskinkertaisesta ilmanpaineeseen.  
 
Lindgrenin luokittelu on kohdannut kritiikkiä. Luokittelun puutteellisuudesta ja epäjoh-
donmukaisuudesta on esitetty monia väitteitä. Esimerkiksi monet malmiaiheet esiintyvät 
kahdessa tai useammassa syvyys-lämpötilavyöhykkeessä. Suurin osa Lindgrenin luokit-
telun vyöhykkeistä perustuu tiettyjen mineraalien esiintymiselle ottamatta kantaa niiden 
stabiilisuusrajoihin. Esim. magneettikiisua ja arseenikiisua pidetään usein korkean läm-
pötilan mineraaleina, mutta ne voivat esiintyä myös keskiasteen lämpötiloissa. Mata-
limmilla syvyysvyöhykkeillä alhaisemman lämpötilan mineraaliseurueella voi olla pääl-
lekkäisyyksiä korkean lämpötilan juonissa esiintyvien malmimineraalien kanssa. 
 
Lindgren on jättänyt luokittelussaan pois kokonaan tietyille syvyys- ja lämpötila-
vyöhykkeille tyypilliset esiintymien malmimineraalit ja alkuaineet. Tutkijan on mahdo-
tonta tämän luokittelun avulla määrittää malmiaiheiden mineralisaation paine- ja lämpö-
tilaolosuhteita suoraan malmimineraalinäytteistä. Lindgrenin luokittelu on suosittu Yh-
dysvalloissa. 
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2.2. Vuorijononmuodostukseen liittyvät epigeneettiset juonikultaesiintymät 
 
Viime vuosituhannen loppuvuosikymmenillä vuorijononmuodostukseen liittyvistä kul-
taesiintymistä on käytettyä laajaa nimistöä kuten synorogeeninen, turbidiittisiin kiviin 
liityvä, mesoterminen, arkeeinen "lode-gold" jne. 
 
Tutkijat ovat huomanneet näiden esiintymätyyppien olevan yhden esiintymätyypin ala-
tyyppejä. Toisin sanoen ne ovat tyypiltään metamorfisilla alueilla esiintyviä, rakenteel-
lisesti kontrolloituja (mm. siirros- ja hiertovyöhykkeet) epigeneettisiä kultasysteemejä 
(Kerrich 1993). Tämäntyyppisistä esiintymistä on alettu käyttää termiä mesoterminen, 
koska suuri osa arkeeisten vihreäkivivyöhykkeiden ja nuoremmista fanerotsooisista 
juonikultaesiintymistä on muodostunut vihreäliuske-amfiboliittifasieksen olosuhteissa 
muovautuvan deformaation muuttuessa hauraaksi 6 – 12 km syvyydellä 300 – 475 °C  
(Gebre-Mariam et al. 1995, Groves et al. 1998).   
 
Termi "mesoterminen" on alun perin peräisin Lindgrenin malmiesiintymien luokittelun 
epigeneettisistä esiintymistä, jotka muodostuvat 1,2 – 3,6 km:n syvyydessä ja 200 – 300 
°C:ssa. Sorjonen-Wardin (1993) mukaan mesotermiset kultamalmit eivät välttämättä 
rajoitu mihinkään määrättyyn kerrokseen tai kivilajiyksikköön ja ovat yleensä syntyneet 
alueellisen metamorfoosin aikana tai sen jälkeen. Ward on listannut mesotermisiin epi-
geneettisiin kultaesiintymiin liittyviä yleisiä rakenteellisia piirteitä: 
 
1. Kullan esiintymisen yhteydessä sijaitsevat runsaat kvartsijuoniverkostot, jotka viittai-
sivat hauraisiin deformaatio-olosuhteisiin. 
2. Hiertovyöhykkeet, jotka näyttäisivät muodostuneen plastisen deformaation kautta. 
3. Muuttumisilmiöt, jotka esiintyvät muuttuneessa isäntäkivessä hiertovyöhykkeissä ja 
juonien ympärillä osoittavat suurien fluidimäärien virranneen hiertovyöhykkeiden läpi. 
Kultamalmit edustavat Au-rikastumiskertoimia, jotka ovat noin kolme tai neljä suuruus-
luokkaa korkeampia kuin sivukivien taustapitoisuudet. Kultamineraalit ovat usein kitey-
tyneet liuoksista, jotka eivät ole olleet tasapainossa isäntäkivien kanssa eli kulta ei siis 
ole lähtöisin esiintymien lähiympäristöstä. 
4. Malmit sijaitsevat usein suurimpien hiertovyöhykkeiden sivuhaaroissa, eivät suin-
kaan itse pääruhjeessa. 
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5. Kivilajien väliset kompetenssi- ja huokoisuuserot, jotka vaikuttavat fluidien lä-
päisyyn, ovat suosineet malmien saostumista.  
6. Esiintyvät sellaisten rakenteiden yhteydessä, jotka viittaavat siihen, että ne ovat muo-
dostuneet ja deformoituneet sekä plastisissa että hauraissa olosuhteissa. 
 
Grovesin et al. (1998) mukaan malmien kiteytymiselle suotuisia paikkoja ovat hauraat 
siirrokset ja muovautuvat hiertovyöhykkeet, kompetenteissa kivilajeissa esiintyvät brek-
sioituneet vyöhykkeet sekä muovautuvien turbidiittisten kivilajijaksojen poimun taipeet.  
 
Epigeneettinen "mesoterminen" juonikulta-esiintymätyyppi voi muodostua maankuo-
ressa laajalla syvyys- ja lämpötilavälillä. Näiden havaintojen johdosta "orogeeninen" - 
termi on otettu käyttöön korvaamaan termiä "mesoterminen" (Gebre-Mariam et al. 
1995, Groves et al. 1998). Käytän tässä tutkimuksessa orogeenisen rinnalla termiä vuo-
rijononmuodostus. Molemmat termit kuvaavat epigeneettisten Au-esiintymien kiteyty-
misympäristön laattatektonista asemaa eli tektonisten laattojen rajojen törmäysvyöhyk-
keitä.  
 
Johtuen juonikultaesiintymien laajasta syvyys- ja lämpötilaulottuvuudesta maankuores-
sa, vuorijononmuodostukseen liittyvät kultaesiintymät jaetaan syvyyden ja metamor-
foosiasteen mukaan epizonaalisiin, mesozonaalisiin ja hypozonaalisiin (Groves et al. 
1998). 
 
Epizonaaliset juonikultaesiintymät sijaitsevat prehniitti-pumpellyiittifasieksen ja alem-
man vihreäliuskefasieksen metamorfoosiasteen isäntäkivissä. Malmin kiteytyminen on 
tapahtunut < 6 km syvyydellä. P-T olosuhteet ovat kiteytymisen aikana olleet 150 – 300 
°C, 0,5 – 1,5 kb ja syvyys alle 6 km. Mesozonaaliset esiintymät kiteytyivät vihreäliuske- 
ja alemman amfiboliittifasieksen isäntäkivissä 6 – 12 km syvyydellä. P-T olosuhteet 
ovat kiteytymisen aikana olleet 300 – 475 °C ja 1,5 – 3 kb.  Hypozonaaliset esiintymät 
kiteytyivät amfiboliittifasieksen ja alemman granuliittifasieksen isäntäkivissä. Kiteyty-
minen on tapahtunut ≥ 12 km syvyydellä. P-T olosuhteet ovat kiteytymisen aikana ol-
leet yli 475 °C ja 3 – 6 kb (Gebre-Mariam et al. 1995, Groves et al. 1998). Epigeneettis-
ten Au-esiintyminen laattatektoninen sijainti ja kiteytymisolosuhteet on esitetty Kuvissa 
5.A ja 5.B.  
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Lähes kaikki epigeneettiset vuorijononmuodostukseen liittyvät kultaesiintymät Suomes-
sa ja muualla maailmassa (Yilgarn Block, Superior Province) ovat syntyneet metamor-
foosin aikana tai metamorfoosin huippuvaiheen jälkeen (Rastas et al. 2001). Kuitenkin 
monissa esiintymissä (Pahtavaara, Ilomantsi) Suomessa on havaittavissa myöhempää 
metamorfoosin vaikutusta, joka näkyy mm. malmin uudelleenkiteytymisenä (Eilu et al. 
2003). Suomessa mesozonaalisia Au-esiintymiä ovat mm. Juomasuo, Saattopora ja Suu-
rikuusikko. Tämän tutkimuksen esiintymien lisäksi hypozonaalisia Au-esiintymiä ovat 
mm. Satulinmäki ja Jokisivu (Eilu ja Pankka 2010).  
 
Pirkanmaan ja Hämeen vyöhykkeen välissä sijaitsevan Jokisivun esiintymän epigeneet-
tiset malmiutuneet vyöhykkeet Kujankallio ja Arpola sijaitsevat hiertovyöhykkeiden 
kvartsijuonissa mafisessa intruusiossa. Zirkonin U-Pb ikämääritykset Kujankallion Au-
esiintymän muuttumattomasta ja hydrotermisesti muuttuneesta kvartsidioriittisesta isän-
täkivestä rajaavat yhdessä Au-esiintymän maksimi-iän 1884 ± 4 Ma  ‒ 1881 ± 3 Ma 
(Saalmann et al. 2010). Au-esiintymän isäntäkiveä leikkaavan pegmatiitin titaniitista 
tehty 207Pb-206Pb-ikämääritys antaa esiintymän minimi-iäksi 1791 ± 2 Ga. Ikämääritys-
ten perusteella mesoterminen Au-esiintymä on syntynyt svekofennisen vuorijononmuo-
dostuksen päämetamorfoosin jälkeen hauraan deformaation yhteydessä (Saalmann et al. 
2010). Ritakallion Au-esiintymä Jokisivusta n. 5 km itään sijaitsee myös hiertovyöhyk-
keiden kvartsijuonien yhteydessä litologialtaan kompetentissa mafisessa intruusiossa.  
 
Ulkomaisia epizonaalisia esiintymiä ovat mm. Länsi-Australian Wiluna ja Racetrack 
sekä Kanadan Ross Mine. Mesozonaalisia esiintymiä ovat mm. Länsi-Australian Mt 
Charlotte ja Golden Mile sekä Kanadan Kirland Lake, Dome ja Sigma.  Hypozonaalisia 
juonikultaesiintymiä ovat mm. Länsi-Australian Griffins Find, Marvel Loch ja Three 
Mile Hill, Kanadan Red lake, Eastmain River ja Lac Lilois, Etelä-Afrikan Fumani ja 
Osprey ja Intian Kolar Schist Belt (Gebre-Mariam et al. 1995, Groves et al. 1998).                                                
 
 
2.3. Suomen epigeneettiset juonikultaesiintymät 
 
Kaikki Suomen arkeeiset epigeneettiset juonikultaesiintymät ovat rikastuneet alkuai-
neista Te, S, W, As, Ag ja Bi (Eilu ja Pankka 2010). Lapin proterotsooiset esiintymät 
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jakautuvat kahteen ryhmään alkuaineseurueensa mukaan. Keski-Lapin vihreäkivi-
vyöhykkeen esiintymät ovat kohtalaisen rikastuneita alkuaineista As, Ag, Bi, Te, Cu ja 
Co. Kuusamon liuskevyöhykkeen esiintymissä on alhaiset Ag- ja As-pitoisuudet mutta 
kohonneet pitoisuudet alkuaineita B, Bi, LREE, Pb, Se, Te, U ja W. Suomen paleopro-
terotsooisissa svekofennisissä juonikultaesiintymissä on kohonneina pitoisuuksina seu-
raavia alkuaineita: Ag, As, Bi, Sb, Se, Te. Kuparin ja koboltin pitoisuudet jäävät alhai-
siksi (Nurmi et al. 1991). 
 
Epigeneettisten kultaesiintymien yhteydessä alkuaineet Au, Te ja Bi korreloivat hyvin 
keskenään. Näiden alkuaineiden korrelointi näkyy hyvin tässä tutkimuksessa metallisen 
kullan yhteenkasvettumisena vismutin ja vismuttitelluridien kanssa. Alkuaineet korre-
loivat hyvin myös arkeeisen Ilomantsin vihreäkivivyöhykkeen Au-esiintymissä (Kojo-
nen et al. 1993). 
 
Suomen epigeneettisissä kultaesiintymissä runsaimmin esiintyviä mineraaleja ovat ar-
seenikiisu, löllingiitti, magneettikiisu, rikkikiisu ja kuparikiisu. Vihreäliuskefasieksen 
kivissä pyriitti on yleisin Fe-sulfidi (Eilu et al. 2003). Arseenin ja kullan välinen korre-
laatio vaihtelee esiintymäkohtaisesti. Keski-Lapin vihreäkivivyöhykkeen Suurikuusikon 
esiintymässä n. 95 % kullasta esiintyy arseenikiisun hilassa ja arseenirikkaassa rikki-
kiisussa (Kojonen ja Johanson 1999). 
 
Suomessa juonikultaesiintymiä on löydetty arkeeisen kallioperän alueelta kaikilta vih-
reäkivivyöhykkeiltä. Eniten yksittäisiä kultaesiintymiä on löydetty Ilomantsin vihreäki-
vivyöhykkeen Hatun liuskejaksolta. Liuskejakson merkittävimmät kultaesiintymät ovat 
Pampalo ja Valkeasuo (Eilu et al. 2003). Arkeeiselta Suomussalmen vihreäkivivyöhyk-
keeltä tunnetaan Kuikkapuron kultaesiintymä (Eilu ja Pankka 2010). Arkeeiselta Kuh-
mon vihreäkivivyöhykkeeltä tunnetaan Palovaaran kultaesiintymä, jonka pääasiallinen 
isäntäkivi on rautamuodostuma (BIF) (Eilu ja Pankka 2010). 
 
Suomessa kaikki epigeneettiset Au-esiintymät sijaitsevat isäntäkivissä, joiden metamor-
foosiaste vaihtelee alemmasta vihreäliuskefasieksesta ylempään amfiboliittifasiekseen. 
Nämä P-T olosuhteet on kuvattu myös muun maailman vastaavissa prekambrisissa 
esiintymissä (Eilu et al. 2003).  
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Lukumääräisesti merkittävimmät proterotsooiset juonikultaesiintymät sijaitsevat Keski-
Lapin vihreäkivivyöhykkeellä ja Kuusamon liuskejaksolla. Molemmilla näillä alueilla 
on yli 20 esiintymää lähellä toisiaan. Keski-Lapin vihreäkivivyöhykkeen merkittäviä 
esiintymiä ovat Saattopora ja Kutuvuoma. Kaivostoimintaa alueella harjoitetaan Pahta-
vaarassa ja Kittilän Suurikuusikossa. Suurin osa Keski-Lapin vihreäkivivyöhykkeen 
juonikultaesiintymistä sijaitsee luode-kaakkoissuuntaisen Sirkka-linjan hiertovyöhyk-
keen yhteydessä tai sen lähellä olevissa siirroksissa. Lapin Peräpohjan liuskejaksolta 
tunnetaan Kivimaan esiintymä. Kuusamon liuskejakson merkittävällä Juomasuon esiin-
tymällä harjoitetaan kaivostoimintaa.  
 
Paleoproterotsooisen svekofennisen alueen merkittäviä juonikultaesiintymiä ovat Lai-
vakangas ja Osikonmäki. Raahe-Haapajärven alueella sijaitsevalla Laivakankaan esiin-
tymällä harjoitetaan kaivostoimintaa. Osikonmäen kultaesiintymä sijaitsee Savon lius-
kealueella lähellä arkeeisen ja proterotsooisen kallioperän rajavyöhykettä.                                              
 
 
2.4. Metamorfoosi, hydroterminen muuttuminen ja fluiditoiminta 
 
Tämän esiintymätyypin malmit kiteytyvät alhaisen suolapitoisuuden (NaCl), lähes neut-
raaleista, H2O-CO2 ± CH4 ± N2 rikkaista fluideista, joille ovat tyypillistä kohonneet CO2 
konsentraatiot ≤ 5 mol. %. Arkeeisten vihreäkivivyöhykkeiden kultaesiintymien fluidi-
en δ18O arvo on noin 5 – 8 ‰ ja fanerotsooisten esiintymien fluidien δ18O arvo on noin 
2 ‰ korkeampi (Groves et al. 1998, 2003, Goldfarb et. al 2001).  
 
Suomen ja edellä mainittujen muun maailman prekambristen kilpialueiden ja nuorempi-
en fanerotsooisten kultaesiintymien tärkeimpiä yhteisiä tunnusmerkkejä ovat isäntäki-
ven hydroterminen muuttuminen, rakennegeologiset tekijät malmin esiintymiselle, flui-
disulkeumien kemiallinen koostumus ja metamorfoosiasteen mukainen mineraaliseurue 
(Eilu et al. 2003). 
 
Metamorfisten alueiden epigeneettisille kultaesiintymille on tyypillistä kvartsivaltaiset 
juonet. Kulta esiintyy kvartsijuonissa tai rikkipitoisessa sivukivessä. Isäntäkiven muut-
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tumisen yhteydessä ja malmin kiteytyessä isäntäkivi rikastuu seuraavista alkuaineista ja 
yhdisteistä: Ag, As, Au, Bi, CO2, K, S, Sb, Se, Te ja W (Eilu et al. 2003). 
 
Au-pitoiset kvartsijuonisysteemit voivat jatkua maankuoressa vertikaalisesti 1 – 2 km. 
Esiintymissä on pääasiassa ≤ 3 – 5 % Fe-sulfidimineraaleja ja ≤ 5 – 15 % karbonaatti-
mineraaleja. Arseenikiisu on yleisin mineraali metamorfoituneissa sedimentogeenisissä 
kivissä. Rikkikiisu ja magneettikiisu ovat tyypillisempiä metamorfoituneissa syväkivis-
sä (Groves et al. 1998). Kullan suhde hopeaan vaihtelee, ja on normaalisti 10:1. Kullan 
pitoisuus on tavallisesti 5 – 30 g/t. Vastaavasti epitermisissä esiintymissä Au:Ag suhde 
on pieni ja vaihtelee välillä 0,02 – 1. Kullan rikastuminen suhteessa muihin metalleihin 
(mm. Cu, Pb, Zn, Ag) on epigeneettisissä esiintymissä suurempaa verrattuna porfyyri-
siin Cu-Au, epitermisiin ja VMS-tyypin esiintymiin (Groves ja Foster 1991).  
 
Arkeeiset vihreäkivivyöhykkeiden provinssit kuten Kanadan Superior Province ja Länsi 
-Australian Yilgran Block sisältävät sadoista useisiin tuhansiin yksittäisiä epigeneettisiä 
kvartsijuoniin liittyviä kultaesiintymiä. Näille kultaesiintymille on yhteistä mineralisaa-
tion aikainen isäntäkiven voimakas lateraalinen muuttumisvyöhyke. Hydroterminen 
muuttuminen ja vyöhykkeellisyys on seurausta hydrotermisten fluidien mukanaan kul-
jettamista alkuaineista ja yhdisteistä (SiO2, K2O, CO2, H2O, Au) sekä niiden me-
tasomaattisesta lisäyksestä isäntäkiveen (Evans 1997).  
 
Grovesin et al. (1998) mukaan vihreäliuskefasieksen P-T olosuhteissa olevien epige-
neettisten kultaesiintymien isäntäkivet rikastuvat mineralisaation aikaisen hydrotermi-
sen muuttumisen yhteydessä seuraavista alkuaineista ja yhdisteistä: CO2, S, K, H2O, 
SiO2 ± Na ja LILE.  
 
Osalla epigeneettisistä esiintymistä kultaa kuljettavien liuosten alkuperä on metamorfi-
nen tai magmaattinen tai kumpikin yhdessä on voinut vaikuttaa fluidien koostumukseen.  
Vedyn isotooppitutkimusten mukaan fluidien koostumukseen ei ole vaikuttanut meteo-
rinen tai merivesi (Groves ja Foster 1991). Hydrotermisen muuttumisen luonne riippuu 
isäntäkiven koostumuksesta ja metamorfoosiasteesta. Isäntäkiven hydrotermiseen muut-
tumiseen kuuluu alhaisen- ja keskiasteen vihreäliuskefasieksen metamorfoosiolosuh-
teissa alkava serisiittiytyminen ja karbonaattiutuminen. Biotiittiutumista ja karbonaatin 
muodostusta tapahtuu ylemmästä vihreäliuskefasieksesta alempaan amfiboliittifasiek-
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seen. Biotiittiutumista, kalimaasälvän ja kalkkisilikaattikivien (diopsidi) muodostusta 
tapahtuu korkeamman metamorfoosiasteen kivissä (Eilu et al. 2003).                                                             
 
 
3. ETELÄ-SUOMEN KALLIOPERÄ JA KULTAESIINTYMÄT                                    
 
3.1. Svekofenninen kallioperä 
 
Tutkimuskohteet sijaitsevat Pirkanmaan migmatiittivyöhykkeellä, joka on osa Suomen 
svekofennistä kallioperää. Idässä svekofenninen kallioperä rajautuu arkeeiseen krato-
niin, joka on osaksi paleoproterotsooisten sedimenttikivien peittämä. Lännessä alue ra-
jautuu Kaledoneihin Ruotsissa ja etelässä svekofenniset liuskealueet peittyvät nuorem-
pien paleotsooisten sedimenttikivien alle Virossa. Valtaosa svekofennisestä kallioperäs-
tä on synorogeenisiä (1,89 – 1,87 Ga) I-tyypin granitoideja (Kähkönen 1989). Paleopro-
terotsooisen kuoren ydin on Keski-Suomen granitoidikompleksi, jota ympäröi Savon, 
Pohjanmaan ja Tampereen liuskevyöhykkeet. 
 
Etelä- ja Keski-Suomen svekofennisen alueen kallioperän liuskejaksojen kivilajit ovat 
tyypillisesti alkuperältään 1,92 – 1,88 Ga sitten turbidiittivirtauksista mereen kerrostu-
nutta paleoproterotsooista ja osin arkeeista vulkanogeenista ja sedimentogeenista aines-
ta (Kähkönen 2005).  
 
Vuorijononmuodostuksen aikaisessa alueellisessa metamorfoosissa (1,89 – 1,81 Ga)  
vulkanogeenisesta ja sedimentogeenisesta aineksesta syntyi eriasteisesti metamorfoitu-
neita ja poimuttuneita hiekka- ja savikiviä, fylliittejä, kiilleliuskeita, kiillegneissejä, 
migmatiitteja, mustaliuskeita, sertti-, karbonaatti- ja kalkkisilikaattikiviä, amfiboliitteja 
sekä laavakiviä (Kähkönen 1998, 2005). Lahtinen et al. (2011) jakavat kehityksen use-
aan eri orogeniaan 1,92 – 1,79 Ga. Svekofennisen alueen pintasyntyisten kivien alueella 
metamorfoosiaste vaihtelee vihreäliuskefasieksesta granuliittifasiekseen. Laaja-alaisin 
on korkean lämpötilan ja alhaisen paineen amfiboliittifasieksen metamorfoosiaste 
(Kähkönen 2005). 
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Alueellisen metamorfoosin aikana korkeimmat metamorfoosiasteet saavutettiin migma-
tiittialueilla. Turun-Kerimäen linjan pohjoispuolisella ns. leukotonaliitti-
migmatiittivyöhykkeellä on migmatiittien metamorfoosissa sulanut aines tonaliittista 
(Kähkönen 1998). Linjan eteläpuolella on migmatiittien sulanut aines kaligraniittista. 
Tonaliittisilla migmatiittialueilla metamorfoosin huippu saavutettiin 1,885 Ga, kun syn-
kinemaattiset graniitit intrudoituivat sedimenttikiviin. P-T olosuhteet olivat 800 – 600 
°C ja 5 kb (Korja et al. 1994, Kähkönen 1998).   
 
Kaligraniitti-migmatiittivyöhykkeellä metamorfoosin huippu saavutettiin samoissa me-
tamorfoosiolosuhteissa kuin tonaliittisen migmatiittivyöhykkeen 1,885 Ga. Kalirikasta 
graniittista sulaa syntyi vielä 1,86 – 1,81 Ga nuoremmassa metamorfoosissa 700 – 800 
°C ja 4 – 5 kb paineessa (Korja et al. 1994).  
 
Toinen alueellisen metamorfoosin 1,83 – 1,81 Ga huippuvaihe vaikutti vain Turun-
Kerimäen linjan eteläpuoleisella ns. kaligraniitti-migmatiittialueella, ja edelleenkin 
migmatiittien neosomi on kaligraniittista (Kähkönen 1998, Lahtinen et al. 2009).  
 
 
3.2. Pirkanmaan migmatiittivyöhyke 
 
Yleisrakenteeltaan Tampereen liuskealue on itä-länsisuuntainen synkliini, jossa meta-
morfoosiaste kasvaa vähitellen kohti antikliinisesti poimuttunutta Pirkkalan migmatiitti-
aluetta.  
 
Pirkanmaan migmatiittivyöhyke sijaitsee pohjoisen Tampereen liuskealueen ja etelä-
puolella sijaitsevan Hämeen liuskealueen välissä. Tampereen liuskealue on leveimmil-
lään noin 20 km ja ulottuu katkonaisena Kankaanpäästä Luhangan tienoille Päijänteen 
itäpuolelle. Hämeen liuskealue ulottuu katkeilevana ja syväkivien pilkkomana Turun 
luoteispuolelta jatkuen Saimaan liuskealueelle Virtasalmen ja Rantasalmen itäpuolella 
alkavaan Savon liuskejaksoon. Vulkanogeeniset kivet ovat Hämeen liuskealueella tyy-
pillisempiä kuin Saimaan liuskealueella.  
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Pirkanmaan migmatiittivyöhykkeen ja Tampereen liuskealueen välinen raja on osin 
terävä siirrosraja, mutta paikoin Tampereen liuskeet muuttuvat migmatiittialueelle omi-
naisiksi gneisseiksi ja migmatiiteiksi asteittain (Kilpeläinen et al. 1994, Kähkönen 
1998). 
 
Pirkanmaan migmatiittialueen migmatiitit ja gneissit ovat valtaosin poimuvuoriston 
syntyä edeltäviä turbidiittivirtauksista mereen kerrostuneita grauvakkoja, siltti- ja savi-
kiviä. Mustaliuskeet ja grafiittipitoiset liuskeet ovat yleisempiä Pirkanmaan migmatiitti-
vyöhykkeellä kuin Tampereen liuskealueella. Verrattuna Tampereen liuskealueeseen 
vulkanogeeniset kivet eivät ole Pirkanmaan migmatiittivyöhykkeellä yleisiä (Kähkönen 
1998). Tampereen ja Pirkanmaan vyöhykkeillä on ollut samanaikainen noin 1,92 – 1,89 
Ga sedimenttien kerrostumishistoria. Zirkonista tehtyjen U-Pb ajoitusten perusteella 
Tampereen liuskevyöhykkeen ja Pirkkalan migmatiittivyöhykkeen stratigrafiassa alim-
pina olevien grauvakoiden ja konglomeraattien iäksi on ajoitettu noin 1,92 Ga. Sedi-
mentaatio on jatkunut 1,885 Ga asti, mikä on lähellä Tampereen sedimenttikivien strati-
grafiassa ylimpien konglomeraattien ikää 1,89 – 1,88 Ga. Ikämääritykset osoittavat, että 
vyöhykkeillä on ollut yhteinen 1,92 – 1,89 Ga kerrostumis- ja tektoninen historia (Lah-
tinen et al. 2009).  
 
Pirkanmaan migmatiittivyöhykeen kallioperän varhaisin deformaatio ilmenee koostu-
museroina näkyvän juovaisuuden suuntaisena liuskeisuutena (Kilpeläinen et al. 1994). 
Tämän vaiheen deformaation aikana alueelle tunkeutui 1,89 Ga vanhoja granitoidisia, 
mafisia ja ultramafisia sekä metamorfoosin huippuvaiheen 1,88 Ga ikäisiä tonaliittisia 
intruusioita (Kilpeläinen 1998). 
 
Toisen vaiheen deformaatio ilmenee kallioperässä akselitasoliuskeisuutena tai S1 lius-
keisuuden krenuloitumisena. Toisen vaiheen lähes isokliinisten poimujen poimuakselit 
ja akselitasot olivat itä-länsisuuntaisia, poimuakselit alun perin vaaka-asentoisia ja akse-
litasot pystyjä. Tässä vaiheessa kiviin kehittyi niiden voimakkain suuntaus. Nuorinta 
deformaatiovaihetta luonnehtii luode- ja kaakkoissuuntaiset poimujen pystyt akselitasot 
ja hiertovyöhykkeet (Kähkönen 1998).  
 
Metamorfoosin huippuvaihe (700 – 750 °C ja 4 – 5 kb) saavutettiin tonaliittis-
trondhjemiittisellä Pirkanmaan migmatiittivyöhykkeellä D1 deformaatiovaiheen aikana 
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granuliittifasieksen olosuhteissa (Mouri et al. 1999). Metamorfoosin huippuvaiheen 
paine- ja lämpötila olosuhteita indikoi mineraaliseurue granaatti, kordieriitti, sillimaniit-
ti ja biotiitti (Kilpeläinen et al. 1994). Tampereen liuskevyöhykkeen kivet metamorfoi-
tuivat laaja-alaisesti alhaisen paineen amfiboliittifasieksessa (Kähkönen 1989). Uudel-
leenkiteytyneestä zirkonista tehtyihin iänmäärityksiin perustuen metamorfoosi huipentui 
1,885 Ga Pirkanmaan migmatiittivyöhykkeen eteläosissa Vammalan Ni-vyöhykkeellä. 
Migmatiittivyöhykkeen pohjoisemmissa osissa metamorfoosi huipentui 10 miljoonaa 
vuotta myöhemmin (Lahtinen et al. 2009). Kilpeläisen (1998) mukaan Pirkanmaan me-
tamorfinen evoluutio alkoi aikaisemmin kuin Tampereen liuskevyöhykkeellä. 
 
 
3.3. Etelä-Suomen kultaesiintymät 
 
GTK:n Etelä-Suomen kohteellisten ja kohdentavien moreeni- ja raskasmineraalitutki-
musten yhteydessä on löydetty 2000-luvulla lukuisia uusia Au-anomalisia kohteita Pir-
kanmaan migmatiittivyöhykkeellä sekä Tampereen ja Hämeen liuskevyöhykkeillä. 
Geokemiallisen kartoituksen tuloksena on löydetty mm. Pirkanmaan migmatiitti-
vyöhykkeen Ritakallion ja Hämeen vyöhykkeen Satulinmäen kultaesiintymät sekä Ke-
donajonkulman kupari-kultaesiintymä (Kärkkäinen et al. 2012a).  
 
Etelä-Suomessa aktiivista kaivostoimintaa harjoitetaan tällä hetkellä Tampereen liuske-
vyöhykkeellä sijaitsevalla Oriveden Kutemajärvellä sekä Jokisivussa Pirkanmaan mig-
matiittivyöhykkeellä. Kutemajärven esiintymä luokitellaan geneettisesti epitermiseksi ja 
Jokisivun esiintymä mesotermiseksi (Eilu ja Pankka 2010). Oriveden Kutemajärven 
kaivoksen malmivarannot ovat noin 1,21 Mt kultapitoisuuden ollessa 5,7 g/t. Jokisivun 
kultamalmivarannot ovat noin 1,84 Mt kultapitoisuuden ollessa 5,7 g/t (Dragon Mining 
2013). 
 
GTK on listannut kahden toiminnassa olevan kaivoksen lisäksi kultaesiintymiä Etelä-
Suomen alueelta yhteensä noin kuusikymmentä (Eilu ja Pankka 2010). Kultaesiintymät 
sijaitsevat Hämeen, Pirkanmaan, Tampereen, Pohjanmaan ja Uudenmaan liuske-
vyöhykkeillä. Etelä-Suomen epigeneettisiä juonikultaesiintymiä on Taulukossa 1. Etelä-
Suomen kultaesiintymien isäntäkivien ikä vaihtelee välillä 1,9 – 1,8 Ga.  
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Etelä-Suomen kultaesiintymät on jaettu geneettisen luokittelun mukaan VMS-
tyyppisiin, epitermisiin, porfyyrisiin tai muuntyyppisiin granitoideihin liittyviin Au-Cu-
esiintymiin sekä vuorijononmuodostumisvaiheeseen liittyviin epigeneettisiin kultaesiin-
tymiin (Eilu 2012). Esiintymien isäntäkivenä ovat pääasiassa vulkanogeeniset, sedimen-
togeeniset ja intrusiiviset kivet.  
 
GTK:n löytämistä Etelä-Suomen kulta-aiheista on tehty useita opinnäytetöitä. Tampe-
reen liuskealueen kultaesiintymistä on väitöskirjan tehnyt Ari Luukkonen (1994). Pro 
gradu -tutkielmia Etelä-Suomen kulta-aiheista ovat tehneet Aarne Perälä (2001) Some-
ron Satulinmäeltä, Hannu Lahtinen (2006) Huittisten Ritakallion alueelta, Tuomo Ete-
lämäki (2007) Tammelan Riukan Au-mineralisaatiosta ja Teemu Voipio (2008) Huittis-
ten Palokallion alueelta. 
 
Pirkanmaan migmatiittivyöhykkeeltä on löydetty useita epigeneettisiä kultaesiintymiä 
tämän tutkimuksen esiintymien lisäksi. Vuorijononmuodostukseen liittyvät kultaesiin-
tymät sijaitsevat pääasiassa lähellä maankuoren suuremman luokan kompressionaalisia 
rakenteita toisen tai kolmannen luokan siirroksissa tai hiertovyöhykkeissä (Eilu et al. 
2003, Groves et al. 1998). Lähes kaikki tähän esiintymätyyppiin kuuluvat kultaesiinty-
mät Suomessa esiintyvät pitkittäisinä hiertovyöhykkeiden ja siirrosten rakenteita mu-
kaillen.  
 
Esimerkkinä suuremman mittakaavan maankuoren rakenteesta Suomessa on Raahe-
Laatokka sutuuri, jonka lähellä sijaitsevalla hiertovyöhykkeellä sijaitsee mm. Osikon-
mäen kultaesiintymä. Kaikki Etelä-Suomen epigeneettisten kultaesiintymien isäntäkivet 
ovat metamorfoituneet amfiboliittifasieksen olosuhteissa. Kulta esiintyy pääasiassa hier-
tovyöhykkeiden yhteydessä sijaitsevissa kvartsijuonissa. Malmin esiintymisen suhteesta 
isäntäkiveen on päätelty kultaesiintymien muodostumisen tapahtuneen svekofennisen 
orogenian metamorfoosin huippuvaiheen aikana tai sen jälkeen 1,89 – 1,87 Ga tai 1,84 
– 1,80 Ga (Eilu 2012). Suurin potentiaali löytää Suomesta uusia vuorijononmuodostuk-
seen liittyviä uusia epigeneettisiä juonikultaesiintymiä on Itä-Suomen ja Lapin myö-
häisarkeeisissa paleoproterotsooisissa vihreäkivivyöhykkeissä (Eilu et al. 2003). 
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Taulukko 1. Etelä-Suomen epigeneettiset juonikultaesiintymät (Eilu ja Pankka 2010). 
 
Esiintymä Liuskevyöhyke Isäntäkivi   Koko/ paras leikkaus (Au) 
Eräjärvi Pirkanmaa gabro   1 m/ 1 ppm    
Hopeavuori Pirkanmaa intermed.vulkaniitti 17,5 m/ 13,1 ppm    
Isovesi Pirkanmaa intermed.tuffiitti 3,7 m/ 5,3 ppm    
Jokisivu (kaivos) Pirkanmaa gabro   1,84 Mt/ 5,7 ppm    
Kaakkolammi Pirkanmaa gabro   paljastumanäyte: 4-7 ppm  
Kaapelinkulma Pirkanmaa kvartsidioriitti   0,127 Mt/ 8,15 ppm  
Kaitajärvi Pirkanmaa grauvakka   1 m/ 0,6 ppm    
Kivikesku Pirkanmaa grauvakka   5 m/ 3,4 ppm    
Palokallio Pirkanmaa gabro   1 m/ 1-41,8 ppm    
Ritakallio Pirkanmaa gabro   4,7 m/ 1,7 ppm    
Saarijärvi Pirkanmaa mafinen vulkaniitti 1 m/ 2,3 ppm    
Tikkarinvuori Pirkanmaa grauvakka   1 m/ 8,1 ppm    
Vatanen Pirkanmaa granodioriitti   10 m/ 0,5 ppm    
Välimäki Pirkanmaa kiillegneissi   1 m/ 2-18 ppm    
Paiskallio Tampere   amfiboliitti   0,5-2 m/ 0,16-62,9 ppm  
Korvenala Häme   plag.porfyyri   5,5 m/ 1 ppm    
Liesjärvi Häme   granodioriitti   6 m/ 2 ppm    
Satulinmäki Häme   intermed.vulkaniitti 0,36 Mt/ 2,23 ppm    
Sukula Häme   intermed.vulkaniitti 1 m/ 1,7 ppm    
Uunimäki Häme   gabro   1 m/ 12,2 ppm   
Iiruunjärvi Pohjanmaa intermed.vulkaniitti lohkarenäyte: 55,5 ppm  
Kalliosalo Pohjanmaa plag.porfyriitti 0,3 Mt/ 1 ppm    
Larvanmäki Pohjanmaa plag.porfyyri   1 m/ 4,85 ppm    
Lehtimäki Pohjanmaa granitoidi   paljastumanäyte: 3,7- 3,9 ppm  
Marttalanniemi Pohjanmaa plag.porfyyri   1 m/ 14,8 ppm    
Orisberg Pohjanmaa amfiboliitti   lohkarenäyte: 1,1-3,3 ppm  
Peurakallio Pohjanmaa tonaliitti   paljastumanäyte: 9,5 ppm  
Pihlajaniemi Pohjanmaa plag.porfyriitti 1 m/ 1 ppm    
Sikakangas Pohjanmaa plag.porfyyri   3 m/ 27,24 ppm    
Sudenkylä Pohjanmaa mafinen vulkaniitti 1 m/ 3,5 ppm    
Tervasmäki Pohjanmaa plag.porfyyri   5 m/ 1,3 ppm    
Timanttimaa Pohjanmaa plag.porfyyri   1 Mt/ 1 ppm    
Välikorpi Pohjanmaa intermed.vulkaniitti 1 m/ 10,3 ppm    
Ylijoki Pohjanmaa grauvakka   7 m/ 1 ppm    
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4. AINEISTO JA TUTKIMUSMENETELMÄT 
 
Mikroskooppitutkimukset sekä SEM-EDS- ja elektronimikroanalyysit tehtiin GTK:n 
Etelä-Suomen yksikössä Otaniemessä. Malmi- ja harmemineraalien optisessa tutkimi-
sessa käytettiin Leican polarisaatiomikroskooppia. Kuvia hienäytteistä on otettu polari-
saatiomikroskooppiin liitetyllä Sonyn CCD-kameralla, käyttäen ZEISS KS-400 kuva-
usohjelmaa. Optisia ja elektronioptisia tutkimuksia tehtiin kiillotetuista ohuthieistä, pinta-
hieistä, epoksipohjaisista raskasmineraalipreparaateista ja halkaistuista kairanäytteistä. 
Hie- ja kairanäytteet (47 kpl) on listattuna Liitteessä 1. 
 
Kuvat kairareikänäytteistä on otettu Canon Digital IXUS- kameralla. BSE-kuvia otettiin 
sekä SEM-EDS, että elektronimikroanalyysin yhteydessä. Kemialliset analyysit kaira-
näytteistä oli tehty jo aikaisemmin malmiaiheiden löytötutkimusten yhteydessä Espoon 
ja Kuopion GTK:ssa. Samoin osa hieistä oli tehty ennen gradutyön aloittamista. Kaira-
näytteiden kemialliset analyysit on esitetty kivilajien kuvauksen yhteydessä. MLA-
analyysi täydentää optisia ja elektronioptisia tutkimuksia.  
 
 
4.1. Hietutkimukset 
 
Kairanäytetutkimukset ja uusien näytteiden ottaminen tapahtui Lopen valtakunnallisella 
kairasydänarkistolla. Kairanäytteiden Au-pitoisista ja kvartsiutuneista kultakriittisistä 
kohdista otettiin 10 – 15 cm pitkiä halkisahattuja kairanäytteitä valokuvattavaksi ja uu-
sien hieiden tekoa varten. Tässä tutkielmassa käytän kairanäytteiden osalta näytetun-
nuksia, jossa ilmenee kairareikä ja näytteenottokohta syvyytenä. Anian rikastenäyttei-
den lisäksi kairanäytemurskeen sulfidifraktiosta valmistettiin uusia pintahieitä epoksi-
pohjaisina preparaatteina. Erkkilän ja Kalliojärven kairanäytemurskeista tehtiin hienon-
nuksen jälkeen uusia raskasmineraalirikasteita. Spiraalirikastimella erotettiin kultapitoi-
nen sulfidifraktio (Kuva 6). Rikastuksen suoritti tutkimusassistentti Janne Tranberg. 
Erkkilän esiintymän kultahippuja sisältävä sulfidifraktio on Kuvassa 7. Hippuefektin ja 
isomman näytteen johdosta Erkkilän rikasteen Au-pitoisuudet ovat suurempia kuin ke-
miallisten analyysien. Erkkilän rikastenäytteen kultapitoisuuden on laskenut FM Pekka 
Huhta. Kultapitoisuuden laskukaava teoksesta Huhta (1993) (Liite 2). 
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Kuva 6. Spiraalirikastin eli kultakoira. Urien syvyys on noin 0,5 cm.  
 
 
 
Kuva 7. Erkkilän sulfidirikaste, jossa on kultahippuja. Sulfidirikaste on tehty kairanäytteestä R427 syvyydel-
tä 31,00-32,00 m ja se koostuu pääosin magneettikiisusta ja arseenikiisusta. 
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4.2. Elektronimikroanalyysi  
 
Mineraalien elektronimikroanalyysi tehtiin käyttämällä GTK:n Cameca SX100 elektroni-
mikroanalysaattoria ja hyödyntämällä aallonpituusdispersiivistä (WDS) analyysitekniik-
kaa. Riippuen analysoitavasta mineraalista elektronisäteen virranvoimakkuus oli 20 – 40 
nA ja kiihdytysjännite 20 kV. Elektronisäteen läpimitta oli 1 µm. Standardeina käytettiin 
luonnon mineraaleja, synteettisiä yhdisteitä ja puhtaita metalleja. Analyysitulokset korjat-
tiin käyttämällä PAP on-line korjausohjelmaa (Pouchou ja Pichoir 1986).  
 
Elektronimikroanalyysissä näytteet olivat hiilipäällystettyjä. Ryhmästandardien käyttö 
aiheutti piikkien päällekkäisyyksistä johtuen runsaasti ylimääräisiä alkuaineita, mitkä eivät 
olleet todellisia. Elektronimikroanalyysi tehtiin yhteistyössä Lassi Pakkasen, Mia Tiljande-
rin ja Bo Johansonin kanssa. Analyysi deklaraatiot ovat Liitteissä 3-6 (4 kpl). Elektroni-
mikroanalyysitulokset ovat Liitteissä 7-11. WDS-analyyseissä käytetyt kalibrointistandar-
dit ovat Taulukoissa 2-5. 
 
Taulukko 2. Sulfidi- ja arsenidien kalibrointistandardit (Su20-std). 
 
  määritysraja        
Alkuaine ppm Standardi Kide Röntgenpiikki 
Ag 1058 Ag PET Lα 
S 435 pentlandiitti LPET Kα 
Cu 594 kuparikiisu LLIF Kα 
Fe 573 pentlandiitti LLIF Kα 
Mn 391 rodoniitti LLIF Kα 
Ni 504 pentlandiitti LLIF Kα 
Co 602 kobolttihohde LLIF Kα 
Zn 660 sinkkivälke LLIF Kα 
Sb 730 SbTe LPET Lα 
Bi 4458 BiSe LLIF Lα 
Sn 685 Sn PET Lα 
Te 783 SbTe LPET Lα 
Se 1456 BiSe TAP Lα 
As 1659 kobolttihohde TAP Lα 
 
 
 
 
 
 
 
32 
 
Taulukko 3. Magneettikiisun kalibrointistandardit (Su20_po-standardisaatio).  
 
  määritysraja        
Alkuaine ppm Standardi Kide Röntgenpiikki 
Ag 996 Ag PET Lα 
S 461 troiliitti LPET Kα 
Cu 598 kuparikiisu LLIF Kα 
Fe 748 troiliitti LLIF Kα 
Mn 374 rodoniitti LLIF Kα 
Ni 494 pentlandiitti LLIF Kα 
Zn 672 sinkkivälke LLIF Kα 
Sb 669 SbTe LPET Lα 
Bi 4234 BiSe LLIF Lα 
Sn 660 Sn PET Lα 
Te 727 SbTe LPET Lα 
Se 888 BiSe TAP Lα 
As 1015 kobolttihohde TAP Lα 
 
Taulukko 4. Vismuttia sisältävien mineraalien kalibrointistandardit (Telluride 20kV-standardisaatio).  
 
  määritysraja        
Alkuaine ppm Standardi Kide Röntgenpiikki 
Ag 1535 Ag PET Lα 
S 485 pentlandiitti LPET Kα 
Fe 553 pentlandiitti LLIF Kα 
Cu 689 kuparikiisu LLIF Kα 
Zn 980 sinkkivälke LLIF Kα 
Mn 487 rodoniitti LLIF Kα 
Ni 572 pentlandiitti LLIF Kα 
Co 664 kobolttihohde LLIF Kα 
Sb 1110 SbTe LPET Lα 
Cd 1051 Cd LPET Lα 
Au 3532 Au LLIF Lα 
Bi 6761 BiSe LLIF Lα 
Sn 1092 Sn PET Lα 
Te 1643 SbTe LPET Lα 
Se 1373 BiSe TAP Lα 
Hg 4144 sinoperi LLIF Lα 
As 1255 kobolttihohde TAP Lα 
Pb 8143 lyijyhohde LLIF Lβ 
 
Taulukko 5. Kultaa sisältävien mineraalien kalibrointistandardit (Au-native std).  
 
  määritysraja        
Alkuaine ppm Standardi Kide Röntgenpiikki 
As 269 kobolttihohde TAP Lα 
Hg 1279 sinoperi LLIF Lα 
Au 2861 Au LLIF Lα 
Fe 210 pentlandiitti LLIF Kα 
Bi 1576 Bi LLIF Lα 
Cu 213 kuparikiisu LLIF Kα 
Sb 299 SbTe LPET Lα 
Ag 745 Ag LPET Lα 
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4.3. SEM-EDS-analyysi 
 
Malmi- ja harmemineraalien kemiallista koostumusta on tutkittu kvalitatiivisesti JEOL 
JSM-5900LV pyyhkäisyelektronimikroskoopilla (SEM), johon on liitettynä energiadis-
persiivinen röntgenspektrometri (EDS). Ajot on suoritettu 20 kv:n kiihdytysjännitteellä 
low vacuum-moodissa. SEM-EDS-analyysin näytteet olivat päällystämättömiä. SEM-
EDS-menetelmä on herkempi kontaminaatiolle ja ongelman muodostaa myös päällek-
käiset spektriviivojen piikit joidenkin alkuaineiden kuten lyijyn ja rikin kohdalla. Ana-
lyysitulosten painoprosentit on vakiosummattu sataan. Allekirjoittanut suoritti SEM-
EDS-analyysit yhteistyössä FT Kari Kojosen kanssa. 
 
 
4.4. MLA-tutkimus 
 
MLA (Mineral Liberation Analysis) menetelmää käytettiin esiintymien raskasmineraali-
rikasteiden tutkimusta varten. MLA-analyysin suoritti Jukka Laukkanen GTK:n mine-
raalitekniikan laboratoriossa Outokummussa. Menetelmä antaa tietoa kultaesiintymien 
mahdolliseen myöhempään kaivostoimintaan vaikuttavista sovelletuista malmiminera-
logisista tekijöistä, kuten metallisen kullan raekoosta, liberaatioasteesta (vapaan kullan 
määrä/sulkeumina esiintyvä kulta) sekä raskasmineraalifaasijakaumasta ja sul-
keumasuhteista.  
 
 
5. PIRKKALAN KULTAESIINTYMIEN KIVILAJIT JA MALMIN ESIINTY-
MINEN  
   
Pirkkalan ja Lempäälän alueen kivilajit ovat pääosin eriasteisesti gneissiytyneitä liuskei-
ta ja niitä leikkavia pegmatiittijuonia (Kuva 8). Vulkanogeenisten kivien osuus jää pie-
neksi.  Alueen Au-esiintymille tunnusomaisena piirteenä on kullan esiintyminen kvart-
siutuneissa ja hiertyneissä kivilajeissa sekä kohonneiden kultapitoisuuksien korrelointi 
arseenin ja vismutin kanssa. Kartta-alueelle tunnusomaisena piirteenä on liuskeisuuksi-
en lähes pystyasentoiset kaateet.  
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Kuva 8. Tutkimusalueen kallioperä GTK:n DigiKp200 kartan mukaan (DigiKP-Suomen kallioperä). Kartan 
on toteuttanut Kirsti Keskisaari. Liuskeisuuksien symbolit ovat Matiston (1977) mukaan.  
 
 
5.1. Esiintymien kivilajien ja malmin esiintymisen vertailu 
 
Kerrostumisympäristönä kartta-alueen epiklastisille sedimenttikiville on oletettavasti 
ollut mannerrinne tai vulkaanisen kaaren etumaa-allas. Mereen kerrostuneista epiklasti-
sista turbidiittisista sedimenteistä (pääasiassa grauvakkoja) ja merenpohjan grafiittipi-
toisesta liejusta on muodostunut metamorfoosissa ja deformaatiossa poimuttuneita lius-
keita, gneissejä ja mustaliuskeita.  
 
Esiintymien kairanäytteissä on havaittavissa tämä kerrostumishistoria. Gneisseissä vuo-
rottelevat vaaleat psammiittiset ja osin konglomeraattisen karkeat välikerrokset ja peliit-
tiset, kiillerikkaammat ja savisemmat, väriltään tummemmat kerrokset. Peliittiset ja 
psammiittiset kerrospatjat vaihtelevat noin metrin paksuisista kerroksista pienipiirtei-
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seen raitaiseen kerroksellisuuteen. Kiillerikkaissa gneisseissä on erotettavissa biotiitti-
porfyroblasteja. Hienorakeisissa hiekkaisemmissa kerroksissa erottuu paljaalla silmällä 
kvartsi- ja maasälpäjyväsiä. Asultaan massamaisissa kerroksissa primääristä kerrokselli-
suutta on enää vaikea havaita. Deformaatio on aiheuttanut kerroksiin pienimittakaavais-
ta poimutusta, budinaasi ja "pinch and swell" rakennetta.  
 
Tämän tutkimuksen Au-esiintymien pääkivilaji on kvartsiutunut ja eriasteisesti gneis-
siytynyt ja uudelleenkiteytynyt, kiillepitoinen grauvakkaliuske (turbidiitti). Käytän tä-
män tutkimuksen esiintymien gneissiytyneistä liuskeista myös termiä kiillegneissi. 
Harmaissa ja osin ruhjeisissa gneisseissä esiintyy väriltään vihreää karsimuodostusta 
(diopsidi) ja tummempia grafiittirikkaita raitoja sekä punertavia, deformoitumisesta 
johtuvia hiertyneitä ja breksioituneita myloniittisaumoja. Kultakriittisissä hydrotermi-
sesti muuttuneissa gneisseissä esiintyy paljain silmin nähtäviä muskoviittisuomuja, ar-
seenikiisua, rikkikiisua ja magneettikiisupirotetta.  
 
Gneissien kerroksellisuutta leikkaavat terävästi pegmatiitit, apliitit ja poimuilevat kvart-
sijuonet. Punertavien ja harmaiden pegmatiittien ja apliittien lisäksi Aniassa esiintyy 
vaaleaa kvartsirikasta pegmatiittia. Turmaliinin lisäksi pegmatiiteissa esiintyy musko-
viittilevyjä ja granaattiporfyroblasteja. Kvartsiutuminen näkyy esiintymien gneisseissä 
kvartsijuonien lisäksi myös kvartsisuonina ja linsseinä. Kvartsiutuminen on johtunut 
hydrotermisten SiO2-liuosten tunkeutumisesta kiillegneissiin. Esiintymien kvartsijuoni-
en vihertävissä raoissa ja saumoissa esiintyy yleisesti serisiittiä ja karbonaattia sekä juo-
nien reunoilla granaattiporfyroblasteja ja kloriittiutumista. Suonigneissimäisiä liuskeita 
esiintyy joko sen vuoksi, että graniittista ainesta on tunkeutunut gneissiin ulkopuolelta 
tai gneississä tapahtuvan migmatiittiutumisen johdosta, kun kiillerikkaat sedimenttiker-
rokset ovat alkaneet sulaa. Migmatiittiutumisesta syntyneitä leukosomisilmäkkeitä, suo-
nigneissimäisiä osueita ja kvartsisuonia on vaikea erottaa toisistaa. 
 
Kiillegneissien välikerroksina esiintyy hienorakeisia, kerroksellisia ja osin breksioitu-
neita mustaliuskeita. Mustaliuskeita esiintyy runsaasti Erkkilän esiintymän kallioperäs-
sä. Kalliojärven ja Anian esiintymissä mustaliuskeiden osuus jää pieneksi. Gneisseissä 
terävärajaisin kontaktein välikerroksina esiintyvät mustaliuskeet eivät päämineraaliensa 
osalta oleellisesti poikkea sivukivistä, mutta ovat yleensä pieni- ja tasarakeisempia. 
Esiintymien mustaliuskeissa on yleisesti karsimuodostusta (tremoliitti), kvartsijuonia, 
36 
 
grafiittiraitoja, karbonaattisuonia ja sulfidipirotetta. Mustaliuskeiden tumma väri johtuu 
suuresta grafiittipitoisuudesta. Kaikissa esiintymissä kivilajien kohonneet Au-
pitoisuudet liittyvät kvartsiutumiseen, kvartsijuoniin ja arseenikiisun esiintymiseen. 
 
 
5.2. Kalliojärven esiintymän kultakriittiset kivilajit 
 
Kalliojärven kivilajien ja malmin esiintymisen tutkimus suoritettiin kairanäytteistä 
R350 ja R375. Muiden reikien kairasydänraportit täydensivät osaltaan kivilajien kuva-
usta. Kairanäytteistä oli tehty ennen tätä tutkimusta kemiallisia analyysejä ICP-AES ja 
GFAAS-menetelmillä. Analyysit tehtiin alkuaineista: Ag, Al, As, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, K, 
Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Sr, Ti, V, Zn ja Au. Näistä alkuaineista Au ja As ovat 
kultaesiintymien tärkeimpiä seuralais- eli pathfinder-elementtejä. 
 
Reiässä R350 kiillegneissejä leikkaavien pegmatiittisten ja graniittisten kivien osuus on 
n. 27,7 % ja reiässä R375 graniittisten kivien osuus on n. 18,4 %. Kiillegneissiä teräväs-
ti leikkaavien paikoin ruhjeisten ja hiertyneiden keskirakeisten graniittisten kivien väri 
vaihtelee punertavasta harmaaseen. Pegmatiittisissa osueissa esiintyy joitakin turmalii-
nirakeita ruhjeisilla rakopinnoilla. 
 
Kemiallisten analyysien mukaan reiän R350 korkein kulta- ja arseenipitoisuus (Au 5,57 
ppm / As 1233 ppm) on kvartsiutuneessa kiillegneississä välillä 27,50 – 30,50 m. Reiäs-
sä R375 paras Au-lävistys on 4,8 metriä kvartsiutuneessa kiillegneississä (Au 7,24 ppm 
/ As 10 826 ppm) välillä 16,9 – 21,70 m. Korkein kultapitoisuus (Au 26,7 ppm) on vä-
lillä 20,20 – 20,70 m. 
5.2.1. Pegmatiitti  
Ohuthietutkimusten (KOH/R375-48,00m) perusteella gneissiytyneitä sedimenttikiviä 
leikkavaassa pegmatiittisessa graniitissa päämineraaleina ovat karkearakeinen maasälpä, 
kvartsi ja muskoviitti. Karkeat maasälpärakeet sulkevat muita mineraaleja poikiliittisesti 
sisäänsä. Karkearakeisen kalimaasälvän ja plagioklaasin osuus pegmatiitissa on yli puo-
let. Plagioklaasi on koostumukseltaan 35 – 40 mol % An, mikä vastaa andesiinia. Ak-
37 
 
sessorisina mineraaleina esiintyy mm. zirkonia, apatiittia ja granaattia. Granaatin koos-
tumus on Kuvassa 9.  
 
Pegmatiitti on voimakkaasti deformoitunut, rikkonainen ja hydrotermisesti muuttunut. 
Deformaatiosta johtuen kvartsi on optisesti aaltosammuvaa ja suuntautuneet muskoviit-
tilevykerrokset ovat taipuneet poimuille. Kvartsijuonissa ja kvartsirikkaissa osueissa on 
granoblastista tekstuuria. 
 
Karkerakeiset maasälpärakeet ovat voimakkaasti serisiittiytyneet ja kvartsijuonten hal-
komia. Kivessä on kvartsijuonten lisäksi runsaasti muuttumisjuonia (serisiittiä ja kloriit-
tia) sekä fluidikanavia (kvartsia ja epidoottia). Kvartsijuonissa ja kvartsirikkaissa osu-
eissa esiintyy granoblastista tekstuuria. Malmimineraalit esiintyvät pegmatiitissa hyvin 
heikkona intergranulaarisena pirotteena harmemineraalien sulkeumina ja rakopinnoilla 
sekä muuttumis- ja kvartsijuonissa. Sulfideista esiintyy muutamia rakeita rikkikiisua, 
kuparikiisua ja magneettikiisua.  
 
Malmimineraalien esiintyminen myös kiillegneissejä leikkaavassa pegmatiittijuonessa 
viittaa gneissejä leikkaavien intruusioidenkin olevan vanhempia kuin epigeneettisen 
kultaesiintymän muodostuminen.  
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Kuva 9. Granaattiporfyroblasteja pegmatiitissa. Granaattien raot ovat toimineet fluidikanavina. Granaattien 
koostumus (paino %) vastaa spessartiitti-almandiini kiinteäliuosseossarjaa (Fe
2+
,Mn)3Al2(SiO4)3. Vasem-
manpuoleisen granaatin (1-4) koostumus: SiO2 46,9, Al2O3 20,2, FeO 20,6, MnO 10,8, MgO 0,8, K2O 0,8. 
Oikeanpuoleisen granaatin (5-10) koostumus: SiO2 45,5, Al2O3 19,9, FeO 14,9, MnO 17,5, MgO 0,7, CaO 
1,1, K2O 0,4. SEM-EDS-analyysit. KOH/R375-48,00m/Kalliojärvi. 
5.2.2. Kiillegneissi                                                                                                                               
Ohuthietutkimusten perusteella Kalliojärven sedimenttisyntyiset gneissimäiset kivet 
voidaan jakaa raekoon perusteella karkeasti kahteen ryhmään. Raekoko vaihtelee näyt-
teissä kiilteen määrän ja sitä kautta gneissiytymisen mukaan. Gneisseissä päämineraalit 
ovat plagioklaasi, biotiitti, kalimaasälpä, kvartsi ja muskoviitti. Biotiitissa on runsaasti 
zirkonisulkeumia. Maasälvät ovat voimakkaasti serisiittiytyneet ja saussuriittiutuneet 
(epidootti). Biotiitin muuttumistuloksena esiintyy kloriittia. Kvartsijuonia, karbonaatti-
juonia ja epidootti-klinozoisiittijuonia sekä epämääräisiä muuttumisjuonia esiintyy run-
saasti.  
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Grafiittia esiintyy yleisesti suomuina silikaattien ja malmimineraalien rae- ja rakopin-
noilla. Plagioklaasin (andesiini) anortiittipitoisuus vaihtelee 30 – 50 mooliprosentin 
välillä. 
 
Aksessorisina mineraaleina kiillegneisseissä esiintyy apatiittia, zirkonia, rutiilia, magne-
tiittia, hematiittia, ilmeniittiä sekä titaniittia. Päämineraalit ovat kvartsi, plagioklaasi, 
kalimaasälpä, kloriitti, muskoviitti ja epidootti. Kivilaji on heikosti suuntautunut ja kes-
kirakeinen. Muuttumistuloksena esiintyy mineraaliseurue epidootti, karbonaatti ja klo-
riitti.  Kivi on suuntautunut ja liuskeinen. Kvartsi esiintyy deformaatiosta johtuen aal-
tosammuvana. Kivessä esiintyy raitaista raekoon vaihtelua ja osittain hiertyneitä- kata-
klastisia osueita sekä muurilaastirakennetta. Myrmekiittiä esiintyy maasälvän ja kvartsin 
yhteenkasvettumana. Kvartsikiteet ovat metamorfoosissa uudelleenkiteytyneet ja raera-
jat ovat 120°:een kulmassa toisiinsa nähden. Karkearakeiset maasälvät sulkevat muita 
mineraaleja poikiliittisesti sisäänsä.  
 
Hietutkimusten ja kairareikäraporttien perusteella hienompirakeisempaa kiillegneissiä 
esiintyy reiässä R375 välillä 52,65 – 60,00 m, missä kivi on suuntautunut, pienirakeinen 
ja deformaatiossa hiertynyt ja kataklastinen. Kiveä leikkaa hydrotemisistä fluideista 
kiteytyneet klinozoisiittijuonet. Epidoottia on kivessä myös runsaasti. Klinozoisiitti ja 
epidootti päätejäseninä muodostavat jatkuvan kiinteäliuosseossarjan. Kiveä leikkaavat 
muuttumisjuonet, jotka ovat todennäköisesti fluidikanavia ja joissa on myös karbonaat-
tia ja kloriittia. Magneettikiisua ja rikkikiisua esiintyy harmemineraaleissa heikkona 
pirotteena. EDS-analyysien mukaan kloriittiutunut kiille sisältää vähemmän kaliumia 
kuin muuttumaton kiille. Klinozoisiitti on myös väritön, joka indikoi raudan alhaisem-
paa pitoisuutta verrattuna rautapitoiseen päätejäseneen epidoottiin.  
 
Kiveä leikaavassa klinozoisiittijuonessa esiintyy rikkikiisuraekasauman reunalla EDS-
analyysien mukaan Ce-dollasiittia. Mineraali kuluu epidoottiryhmän dollasiitti alaryh-
mään (Armbruster et. al 2006).  Rikkikiisurakeet ovat osittain omamuotoisia. Mineraalit 
leikkaavassa klinozoisiittijuonessa ovat todennäköisesti kiteytyneet samoista hydroter-
misistä fluideista (Kuvataulu 6). Kiillegneisseissä malmi esiintyy intergranulaarisena 
pirotteena harmemineraaleissa. Kairanäytteitä Kalliojärven gneisseistä on Kuvataulussa 
1. (A-C). 
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5.3. Erkkilän esiintymän kultakriittiset kivilajit 
 
Erkkilän kairanäytteistä kultakriittisiltä kohdilta on aiemmin analysoitu ICP-AES-
tekniikalla alkuaineiden Au, Pd, Pt pitoisuudet. Reiästä R428 määritettiin mustalius-
keesta rikin ja hiilen pitoisuus. Mustaliuskeessa välillä 38,00 – 39,00 m rikkipitoisuus 
on 3,95 % ja hiilen pitoisuus 10,5 %. Välillä 48,40 – 50,70 m mustaliuskeen rikkipitoi-
suus on 2,16 % ja hiilen 6,69 %. Mustaliuskeen osuus reiässä R428 on n. 38,2 %. Erkki-
län esiintymässä kultakriittisin vyöhyke sijaitsee massamaisessa, hiertyneessä ja kvartsi-
juoniverkoston pilkkomassa arseenikiisupirotteisessa granodioriitissa (Kuva 10 ja Kuva 
11).  
 
Yhtenäisen (6,3 m) malmiutuneen vyöhykkeen lävistys reiässä R409 on 0,65 ppm Au / 
7,75 ppm As välillä 0,4 – 7 m ja korkein pitoisuus on 2,49 ppm Au rinnakkaisessa vyö-
hykkeessä välillä 20,1 – 20,6 m granodioriitin ja mustaliuskeen kontaktissa.   
 
Reiän R428 yhtenäisin mineralisoitunut lävistys (Au 0,72 ppm) on 7 m syvyydellä 6,7 – 
13,7 m massamaisessa, hiertyneessä, harmaassa ja kvartsiutuneessa granodioriitissa ja 
korkein yksittäinen pitoisuus metrin matkalla, Au 4,6 ppm, on kvartsiutuneessa kiille-
gneississä syvyydellä 31,00 – 32,00 m. Erkkilän mustaliuskeessa esiintyy paikoin kar-
bonaatti- kvartsijuoniverkostoa. 
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Kuva 10. Erkkilän kallioperässä malmiutunut vyöhyke sijaitsee hiertyneessä granodioriitissa (Kärkkäinen 
2013). Kairareikien sijainti on kuvassa 3, s. 11. 
 
 
 
Kuva 11. Poikkileikkaus Erkkilän esiintymän kallioperästä. Pegmatiitit, mustaliuskeet ja kiillegneissit muo-
dostavat toistensa kanssa terävärajaisia kontakteja (Kärkkäinen 2013). Kairareikien sijainti on kuvassa 3, 
s. 11. 
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5.3.1. Granodioriitti                                                                                                                                             
Ohuthietutkimuksen perusteella (KOH/R409-4,15m) kultakriittisessä hydrotermisesti 
muuttuneessa ja hiertyneessä granodioriitissa malmimineraalit esiintyvät heikkona in-
tergranulaarisena pirotteena silikaattien ja muiden harmemineraalien sulkeumina ja ra-
kopinnoilla. Suurin osa sulfidipirotteesta on arseenikiisua ja magneettikiisua sekä niiden 
muodostamia sekarakeita. Arseenikiisurakeista muutama on täysin omamuotoisia. Rik-
kikiisua esiintyy muutamia rakeita. Kuparikiisua esiintyy yhteenkasvaneena magneetti-
kiisun ja arseenikiisun kanssa. Oksideista esiintyy rutiilirakeita sulfidien sulkeumina ja 
rakopinnoilla.  
Kivessä on raitaista raekoon vaihtelua, kvartsijuonia ja fluidikanavia. Raekoon vaihtelu 
on osoitus kiven hiertymisestä ja ruhjoutumisesta. Suurin osa kiven silikaateista on 
maasälpiä. Maasälvistä plagioklaasin osuus on n. 40 %. Plagioklaasin (andesiini) anor-
tiittipitoisuus on 35 – 40 mol %. Kalimaasälvän osuus on n. 30 % ja kvartsin osuus on 
n. 20 %. Maasälvät ovat voimakkaasti serisiittiytyneet. Amfiboleista tremoliittia esiin-
tyy kivessä muutama prosentti. Tremoliittirakeet sulkevat muita harmemineraaleja poi-
kiliittisesti sisäänsä. Aksessorisina mineraaleina esiintyy biotiittia, titaniittia, karbonaat-
tia, zirkonia ja apatiittia. Grafiittisuomuja esiintyy harmemineraalien rakopinnoilla sekä 
sulfidien raepinnoilla.                                                                    
5.3.2. Sillimaniitti-biotiittigneissi                                                                                                              
Erkkilän esiintymän kairanäytteissä esiintyy peliittisissä ja kiilteistä rikkaissa tum-
memmissa alumiinirikkaissa poimuttuneissa kiillegneissin kerroksissa vaaleampia silli-
maniittiporfyroblasteja (Kuva 12). Ohuthie- ja EDS-tutkimusten mukaan sillimaniitti-
biotiittigneissin (KOH/R427-57,70m) päämineraalit ovat plagioklaasi (35 – 40 mol % 
An), kalimaasälpä, sillimaniitti, biotiitti ja kvartsi. Suuntautuneissa biotiittisuomuissa on 
runsaasti zirkonisulkeumia.  
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Kuva 12. Sillimaniittiporfyroblasti (1-3) ja anortoklaasirae (4-6) biotiitti-sillimaniittigneississä. Sillimaniitin 
kemiallinen koostumus (paino %): SiO2 41,4, Al2O3 54,3, FeO 6,8, MgO 0,9, K2O 1,5. Anortoklaasin koos-
tumus (paino %): SiO2 62,3, Al2O3 23,0, FeO 1,6, CaO 4,7, Na2O 7,4, K2O 1,0. Vaaleat faasit ovat kiillettä. 
SEM-EDS-analyysit. KOH/R427-57,70m/Erkkilä.   
 
Aksessorisina mineraaleina esiintyy apatiittia ja grafiittisuomuja. Grafiitti esiintyy pit-
känomaisina suomuina harmemineraalien rakopinnoilla ja sulfidien raepinnoilla.  Mus-
koviitti on muuttunut metamorfoosissa sillimaniitiksi.  
 
Malmimineraalit esiintyvät etupäässä harmemineraaleissa heikkona intergranulaarisena 
sulfidipirotteena. Sulfideina on magneettikiisua, kuparikiisua, rikkikiisua ja pentlandiit-
tia. Kuparikiisua on yhteenkasvaneena magneettikiisun ja rikkikiisun kanssa. Magneet-
tikiisussa on kuparikiisun lisäksi myös pentlandiittisulkeumia. Oksideina on rutiilia 
harmemineraalien ja sulfidien sulkeumina ja rakopinnoilla. Kairanäytteitä Erkkilän kivi-
lajeista on Kuvataulussa 2. (A-C). 
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5.4. Anian esiintymän kultakriittiset kivilajit 
 
Anian Au-esiintymästä tutkittiin tarkemmin Onni Similän löytölohkareen alle kairatut 
reiät R401 ja R402. Kairanäytteistä oli tehty kemiallisia analyysejä ICP-AES ja 
GFAAS-menetelmillä. Kairanäytteen R401 paras lävistys (Au 3,26 ppm, As 962 ppm, 
Bi 1,82 ppm) on kvartsiutuneessa kiillegneississä turmaliinipegmatiitin kontaktissa sy-
vyysvälillä 8,10 – 8,60 m. Kiillegneissin lisäksi pääkivilajina on vaalea kvartsipitoinen 
pegmatiitti. Pegmatiitissa on runsaasti omamuotoisia turmaliinirakeita etenkin juonen 
reunoilla. Pegmatiitin osuus reiässä R401 on n. 15,5 %. 
 
Reiän R402 paras lävistys (Au 4,15 ppm, As 270 ppm, Bi 6,68 ppm) on syvyysvälillä 
52,00 – 52,80 m kvartsiutuneessa, hienorakeisessa massamaisessa ja gneissiytyneessä 
grauvakkaliuskeessa. Omamuotoisia turmaliinirakeita ja muskoviittia sisältävän graniit-
tisen pegmatiitin osuus kairanäytteestä on n. 12 %. Löytölohkareen analyysissä on ha-
vaittu myös kohonneita kultapitoisuuksia pegmatiitissa (Au 2,96 ppm). Kairanäytteitä 
Anian kivilajeista on Kuvataulussa 3. (A-C). 
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6. ALUEELLINEN METAMORFOOSI 
 
Erkkilän esiintymän kivilajeissa on kairanäytteissä nähtävissä paljaalla silmällä meta-
morfoosin indeksimineraaleina sillimaniitti-, kalimaasälpä- ja granaattiporfyroblasteja. 
Keskiasteen gradientin mukaan edennyt metamorfoosi on saavuttanut kalimaasälpä + 
sillimaniitti isograadin noin 790 °C:ssa ja n. 8 kb-paineessa ylemmän amfiboliittifasiek-
sen olosuhteissa. Sillimaniittia syntyy muskoviitista reaktiosta: MUSK + KVAR = 
KMAA + SILL + H2O (Winter 2001). Muskoviitista reaktiossa vapautunut vesi aiheut-
taa osittaista sulamista ja migmatiittiutumista. Kairanäytteiden tutkimusten mukaan 
migmatiittiutumista ei ole kuitenkaan selvästi havaittavissa tämän tutkimuksen esiinty-
mien gneisseissä.   
 
Kalliojärven ja Anian esiintymissä on metamorfoosiaste ollut alhaisempi. Metamorfise-
na indeksimineraalina esiintyy granaatti ja Kalliojärven esiintymässä granaatin lisäksi 
stauroliitti. 
 
Granaattia ilmestyy keskiasteen metamorfisen gradientin mukaan edenneessä metamor-
foosissa vihreäliuskefasieksen ja amfiboliittifasieksen vaihettumisvyöhykkellä. Granaat-
tia syntyy reaktiosta KLOR + BIOT + KVAR = Fe-rikas granaatti (almandiini) + biotiit-
ti + H2O noin 525 °C:ssa ja noin 6 kb:n paineessa. Winklerin (1979) mukaan peliittisis-
sä kivissä almandiinirikasta granaattia syntyy 4 kb-painessa 500 °C:ssa ja 5 kb-
paineessa 600 °C:ssa. Stauroliitti ilmestyy peliittisiin kiviin lämpötilan kohotessa gra-
naattivyöhykkeestä amfiboliittifasieksessa alkavaan stauroliittivyöhykkeeseen 610 
°C:ssa ja n. 7kb:n paineessa. Stauroliitin ilmestyminen peliittisiin kiviin on seurausta 
reaktiosta GRAN + KLOR (+MUSK) = STAU +BIOT (+KVAR+H2O) (Winter 2001).  
 
Nirosen (2002) mukaan Pirkkalan-Lempäälän kallioperän alueellinen metamorfoosiaste 
kasvaa Aniasta itään ja etelään.  
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7. HYDROTERMINEN MUUTTUMINEN 
 
 
7.1. Havainnot tutkimuskohteista 
 
Malmiutumiseen liittyy paikoin isäntäkiven voimakas hydroteminen muuttuminen.  
Hydrotermisten fluidien aiheuttama isäntäkiven muuttuminen ilmenee kvartsiutumisena, 
maasälpien serisiittiytymisenä (muskoviitti), kiilteiden kloriittiutumisena sekä plagio-
klaasin muuttumisena kalsiitiksi, epidootiksi, kalimaasälväksi ja albiitiksi sekä ilmenii-
tin muuttumisesta rutiiliksi. Esiintymissä yleisiä ovat myös karbonaattijuonet, kvartsi-
juonet, epidootti-klinozoisiittijuonet ja epämääräiset fluidikanavien muuttumisjuonet. 
 
Maasälpien voimakas serisiittiytyminen johtuu hydrotermisten fluidien aiheuttamasta 
K-metasomatoosista (Luukkonen 1994). Muuttumistuloksena serisiittiä muodostuu ka-
limaasälvästä seuraavan reaktion kautta:  
 
3KAlSi3O8 + 2H
+ ↔ KAl3Si3O10(OH)2 + 6SiO2 + 2K
+ 
 
Andesiinista serisiittiä muodostuu seuraavan reaktion kautta: 
 
 0,75Na2CaAl4Si8O24 + 2H
+ + K+ ↔  KAl3Si3O10(OH)2  + 1,5Na
+  + 0,75Ca2+ + 3SiO2 
 
Monet silikaattien ja fluidien reaktiot tuottavat kvartsia, joka ilmenee hydrotermisinä 
kvartsijuonina ja kvatsiutumisena. Natrium ja kalsium liukenee maasälvistä tehokkaasti 
hydrotermisten fluidien mukaan kiteytyäkseen muualle lämpötilan laskiessa. Osa ka-
liumista jää maasälvästä muodostuneeseen serisiittiin.  BSE-kuvassa hydrotermiset K-
rikkaat fluidit ovat kulkeutuneet plagioklaasiin ja muuttaneet mineraalia tilkkutäkkimäi-
sesti kalimaasälväksi ja albiitiksi. Muuttumisen yhteydessä on kiteytynyt sulfideja ja 
metallista vismuttia, jotka näkyvät valkoisina rakeina BSE-Kuvassa 13. 
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Kuva 13. Magneettikiisua, rikkikiisua, kuparikiisua ja metallista vismuttia pirotteena voimakkaasti muuttu-
neessa kiillegneissin plagioklaasissa. Kuvan reunoilla olevat suuremmat rakeet ovat kuparikiisua ja rikki-
kiisua. Kalimaasälväksi muuttuneen plagioklaasin vaaleimpien kohtien (1,4) keskimääräinen koostumus 
(paino %): SiO2 60,1, Al2O3 20,8, SO2 4,1, FeO 2,0, CaO 0,7, Na2O 1,4, K2O 11,3.  Albiitiksi muuttuneen 
tumman vyöhykkeen (3) koostumus (paino %): SiO2 60,1, Al2O3 22,8, SO2 3,1, FeO 1,0, CaO 5,5, Na2O 
7,0, K2O 0,6. BSE-kuva. SEM-EDS-analyysit. KOH/R350-29,15m/Kalliojärvi. 
 
Kalimaasälväksi muuttuneissa vaaleammissa kohdissa on EDS-analyysien mukaan nat-
riumin ja kalsiumin pitoisuus pienempi verrattuna albiitiksi muuttuneeseen faasiin. Ka-
liumin pitoisuus on alhaisempi albiitiksi muuttuneessa faasissa. BSE-kuvassa sulfidit ja 
metallinen vismutti esiintyvät sulkeumina kalimaasälväksi muuttuneen vaaleamman 
faasin ja vähemmän muuttuneen tummemman faasin (albiitti) kontaktipinnoilla. Vaa-
leammat voimakkaammin muuttuneet alueet ovat moolimassaltaan raskaampia verrattu-
na tummempiin ja kevyempiin alueisiin. Raskasmineraalit näkyvät BSE-kuvassa valkoi-
sina ja moolimassaltaan raskaimpina faaseina. 
 
Samassa näytteessä läheltä BSE-kuvan muuttunutta maasälpää esiintyy myös toinen 
raskasmineraaliraeparvi sulkeumana maasälvän sisällä. Hienorakeisessa parvessa on 
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sulfidien lisäksi metallista kultaa ja vismuttia.  Muuttumisvyöhykkeen vieressä kulkee 
kvartsijuoni, joka leikkaa muuttuneita maasälpiä ja muita harmemineraaleja. Kvartsi-
juonen rakopinnoilla rihmamaisesti esiintyvä rikkikiisu viittaa kvartsijuonen kiteyty-
neen ennen sulfideja ja muita malmimineraaleja. Rikkikiisu on voinut myös kiteytyä 
kvartsijuoneen myöhemmin kuin muuttuneisiin maasälpiin. Raskasmineraaliparvien 
läheltä samasta näytteestä löytyi myös neljä kultaraetta jotka ovat sulkeumina maasäl-
vässä. Hienäytteiden optisia ja elektronioptisia kuvia kivilajeista, hydrotermisesta muut-
tumisesta ja malmin esiintymisestä on Kuvatauluissa 4, 5, 6, 7, 8 ja 9. 
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7.2. Malmia muodostavat hydrotermiset fluidit ja kullan kiteytymisolosuhteet 
 
Fluidisulkeumatutkimuksia ei ole tässä tutkimuksessa tehty, joten fluidin koostumus ja 
kullan kiteytymisolosuhteet voidaan päätellä esiintymien mineraaliseurueesta, alku-
ainejakaumasta sekä kirjallisuudesta. Elektronimikroanalyysin mukaan malmimineraa-
lien kiteytyessä esiintymien hydrotermiset fluidit ovat olleet rikkaita alkuaineista Fe, 
Cu, Ni, Co, Au, Ag, Hg, Pb, Bi, Sb, Te, S, Se, As. 
 
Koska esiintymien sulfidit ovat kiteytyneet arseenikiisutermometrin mukaan amfiboliit-
tifasieksen olosuhteissa fluidien alkuperä voi olla metamorfinen tai magmaattinen tai 
kumpikin yhdessä on voinut vaikuttaa fluidien koostumukseen. Kulta on voinut kulkeu-
tua fluidien mukana bisulfidi Au(HS)-2, tioarsenidi (AuAsS2) tai tiotelluridikompleksei-
na Au(HTe)2
- (Romberger 1988).  
 
Evansin (1990) mukaan metallit liikkuvat hydrotermisissä liuoksissa yhdessä komplek-
sien ionien kanssa kuten HS-, H2S, OH
- ja Cl-, koska sulfideilla on alhainen liukenevuus 
puhtaassa vedessä. Lämpötilan ja paineen lisäksi sulfidien ja kullan kiteytymiseen vai-
kuttaa useat kemialliset tekijät kuten seuraavien yhdisteiden ja alkuaineiden aktiivisuu-
det: H2S, S2, Cl
-, O2, Te2, CO2, H2. Rikkiä kuljettavissa fluideissa PH on yleensä lähellä 
neutraalia (4,5 – 6,5) (Luukkonen 1994). 
 
Länsi-Australian arkeeisista (Yilgarn Block) epigeneettisistä kultaesiintymistä tehtyjen 
fluidisulkeumatutkimusten sekä malmimineraaliseurueen ja hydrotermisen muuttumisen 
mukaan kullan pääasiallinen kiteytymisen syy on kulta-bisulfidikompleksin Au(HS)-2 
destabiloituminen sulfidien kiteytyessä fluidin ollessa vuorovaikutuksessa isäntäkiven 
kanssa (Ridley et al. 1996). Toisin sanoen rikin fugasiteetin pieneneminen rautasulfidi-
en kiteytymisen aikana lämpötilan laskiessa on saanut aikaan kullan kiteytymisen yh-
dessä sulfidien kanssa. Tämän tutkimuksen esiintymiin tämä malli sopii hyvin, koska 
metallinen kulta esiintyy sulkeumina ja yhteenkasvaneena sulfideissa samoissa näytteis-
sä. 
 
Rikin ja kullan kiteytyminen hydrotermisistä fluideista on arvoitu suhteellisen tehotto-
maksi. Kullan suhteellisen alhainen kiteytymiskynnys yhdessä kultaa kuljettavien rik-
kiyhdisteiden kanssa sallii kullan kiteytymisen laajalla vertikaalisella ulottuvuudella 
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maankuoressa. Kultaa tai rikkiä kiteytyy fluidien kanavissa vain noin 10 – 50 % kilo-
metriä kohden (Ridley et al. 1996). Kun hydrotermiset fluidit liikkuvat lähemmäs 
maanpintaa niiden lämpötila laskee, jolloin fluidin kulta-bisulfidikompleksin stabiili-
suus laskee. Fluideissa kultaa kuljettavien kompleksien stabiilisuus laskee merkittävästi 
alle 250 °C:ssa. Tämä selittää sen, miksi tämän esiintymätyypin tunnusmerkistön täyt-
täviä kultaesiintymiä ei esiinny maankuoren yläosissa. Bisulfidikompleksit voivat silti 
kantaa mukanaan merkittäviä määriä antimonia ja elohopeaa maankuoren ylempiin 
osiin (Groves et al. 1998, Ridley et al. 1996). Normaali kullan taustapitoisuus on kaikis-
sa kivilajeissa muutaman ppb:n luokkaa. Kultaesiintymien korkeat pitoisuudet, kymme-
nien ppm:n luokkaa, on edellyttänyt valtavien fluidimäärien syntyä alueellisen meta-
morfoosin aikana.  
 
Metamorfoosin aikaisessa uudelleenkiteytymisessä kulta-atomit eivät enää sovi synty-
neiden uusien mineraalien hilaan ja siirtyvät fluideihin (Romberger 1988). Au1+ on sta-
biilimpi kuin Au3+ syvemmällä maankuoressa syntyneissä fluideissa. Au1+ ja HS- ovat 
kovalenttiselta luonteeltaan pehmeitä ja muodostavat stabiileja komplekseja kuten  
Au(HS)2
-
. Kultaa kuljettavat kloridikompleksit ovat vähemmän stabiilimpia pelkistäväs-
sä metamorfisessa ympäristössä. Muut metallit eivät osoita yhtä vahvaa pehmeää kova-
lenttista luonnetta kuin kulta, ja siksi ne muodostavat vähemmän stabiileja komplekseja 
pelkistetyn rikin kanssa. Tästä johtuen alhaisen suolapitoisuuden, pelkistettyä rikkiä 
mukanaan kuljettavilla fluideilla on rajoitettu kyky kuljettaa metalleja mutta suuri po-
tentiaali kuljettaa kultaa (Phillips 1993). 
 
Ilomantsin arkeeisissa epigeneettisissä Au-esiintymissä kultaa mukanaan fluideissa kan-
tavat bisulfidi-, tioarsenidi- ja tiotelluridikompleksit ovat voineet reagoida metallisten 
ionien kanssa ja saada aikaan kullan kiteytymisen (Kojonen et al. 1993). Evansin (1997) 
mukaan pääsyy sulfidien kiteytymiseen on seurausta paineen alenemisesta johtuvasta 
kiehumisesta ja samanaikaisesta pH:n noususta. Lämpötilan laskun seurauksena tapah-
tuva rikin fugasiteetin lasku yhdessä fluidin kiehumisessa tapahtuvan hapen fugasiteetin 
kasvun kanssa voi olla syy kullan tehokkaaseen kiteytymiseen 250 °C:ssa (Romberger 
1988). 
 
Grönholm (1999, Eilun et. al. 2003 mukaan) toteaa, että epigeneettisen Saattoporan Au-
esiintymässä kullan kiteytymistä on voinut edesauttaa hapetus-pelkistysreaktiot kulta-
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rikkaiden H2O-CO2 fluidien ja grafiitin hiilen välillä albiittiutuneessa isäntäkivessä. 
Amorfisen hiilen esiintyminen puoltaa kullan kiteytymistä pelkistyneissä oloissa myös 
Suurikuusikon Au-esiintymässä (Patison et al. 2007).  
 
Tämän tutkimuksen malmiaiheiden sulfidien rikin lähteenä on ollut metamorfisessa 
dehydraatiossa vapautuneiden rikkiyhdisteiden lisäksi mustaliuskeissa ja kiillegneisseis-
sä olleet sulfidit. Sulfidit ovat todennäköisesti uudelleen mobilisoituneet hydrotermisis-
sä prosesseissa ja kulkeutuneet fluidien mukana. Ilmeniitin hydrotermisessä muuttumi-
sessa vapautunut rauta on sitoutunut rikin kanssa rikkikiisuksi tai yhdistynyt arseenin ja 
rikin kanssa arseenikiisuksi.  
 
Esiintymien fluidin ominaisuuksista neutraali pH (n. 6) ja hapen aktiivisuus log aO2 n. 
35, 250 asteen lämpötilassa on määritetty sillä perusteella, että serisiitti ja magnetiitti 
esiintyvät yhdessä kalsiitin stabiilisuusrajan yläpuolella (Romberger 1988). Hapen al-
hainen fugasiteetti vahvistaa käsitystä siitä, että kulta on fluideissa kulkeutunut bisulfi-
dikompleksissa Au(HS)-2 pelkistävissä olosuhteissa. Kloridikomplekseina kulta esiintyy 
liuenneena hapettavissa olosuhteissa. Kulta liikkuu lisäksi kloridikompleksina tehok-
kaammin korkeamman lämpötilan magmaattisissa fluideissa (Romberger 1988).  
 
Samantyyppisistä epigeneettisistä kultesiintymistä arkeeiselta Ilomantsin vihreäkivi-
vyöhykkeeltä määritetyn mineralisoituneen fluidin ominaisuudet on pH 6, log aO2 35 – 
40, log aS2 9 – 15 (Kojonen et al. 1993). Ilomantsin fluidin koostumuksen määritti rik-
kikiisu, arseenikiisu ja magneettikiisu yhdessä muuttumistuloksena syntyneen serisiitin 
ja kloriitin kanssa ilma hematiittia ja magnetiittia.  
 
Fluidin koostumus epigeneettisistä arkeeisen Yilgarn Blockin kultaesiintymistä on myös 
lähellä neutraalia Ph:a ja alhaisen suolapitoisuuden (NaCl) fluidia. Kemiallisen koostu-
muksen mukaan Ilomantsin kultaesiintymiä aiheuttaneiden fluidien suolapitoisuus on 6 
– 11 % (NaCl) ja CO2 konsentraatio on alhainen. 
 
Alueellisessa metamorfoosissa volatiilirikkaista epiklastisista sedimenteistä lähteneet 
kuumat kultapitoiset fluidit edellyttävät lämmönlähteen. Lämmönlähteenä ja oletetta-
vasti myös lähteenä malmimineraalien alkuaineineille ovat todennäköisesti alueella 
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esiintyvät graniittiset intruusiot. Intruusioista vapautuneet fluidit ovat yhdessä metamor-
fisten fluidien kanssa aiheuttaneet myös muuttumisilmiöitä mineralisoituneessa kivessä. 
  
Länsi-Australian Golden Mile:n merkittävät kultaesiintymät sijaitsevat doleriittisessa 
intruusiossa. Kullan esiintyminen yhdessä sulfidien kanssa tukee teoriaa, että kulta on 
kulkeutunut fluidien mukana pelkistyneinä rikkikomplekseina. Rautarikkaan doleriitti-
sen isäntäkiven ja fluidien reaktiot ovat voineet yhdessä lämpötilan laskun kanssa de-
stabiloida rikkiyhdisteitä ja aiheutaa kullan kiteytymisen.  
 
Sama mekanismi on todennäköisesti vaikuttanut kullan kiteytymiseen muissakin mer-
kittävissä suurimmissa arkeeisissa kultaesiintymissä vihreäkivivyöhykkeillä kratonisilla 
alueilla Australiassa, Brasiliassa, Kanadassa, Intiassa, Etelä-Afrikassa ja Zimbabwessa.  
Korkean Fe/(Fe+Mg) suhteen omaavat kullan isäntäkivet ovat myös kullan kiteytymi-
selle suotuisia kompetentista litologiastaan johtuen (Phillips 1986, Groves ja Foster 
1991). BIF on suhteessa kullan erilaisten isäntäkivien runsauteen nähden merkittävin 
näiden alueiden kultaesiintymien isäntäkivi.  
 
Laaja-alaista albiittiutumista on havaittu Keski-Lapin vihreäliuskevyöhykkeen sekä 
Kuusamon liuskejakson epigeneettisten kultaesiintymien yhteydessä (Eilu et al. 2003). 
Albiittiutuminen kasvattaa kivilajien kompetenssieroja. Kompetenttien kivien breksioi-
tuminen yhdessä kemiallisen reaktiivisuuden kanssa tarjoaa Au-pitoisille fluideille kul-
kureittejä ja suotuisia kiteytymisolosuhteita. 
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8. PIRKKALAN KULTAESIINTYMIEN MALMIMINERAALIT 
 
Malmimineraaleja ei käsitellä esiintymäkohtaisesti, koska malmimineraalien esiintymis-
tapa (open space filling), mineraaliseurue ja alkuainejakauma on esiintymissä samanlai-
nen.  
 
Runsaimmin esiintyviä sulfideja ovat arseenikiisu, löllingiitti, magneettikiisu, rikkikiisu 
ja kuparikiisu. Lyijyhohdetta esiintyi vain Anian esiintymän rikastenäytteessä (Kuvatau-
lu 25.D).  Sulfidien lisäksi esiintyy metallista kultaa, metallista vismuttia, vismuttitellu-
rideja, erilaisia kultamineraaleja ja oksidimalmimineraaleja. 
 
Esiintymissä malmimineraalit esiintyvät intergranulaarisena pirotteena harmemineraa-
leissa. Malmi on kiteytynyt silikaattien ja karbonaattien rakopinnoille, kvartsi ja epi-
dootti-klinozoisiittijuonien ja osueiden yhteyteen sekä fluidikanavien muuttumisjuoniin. 
Metallinen vismutti ja kulta sekä Bi-, Sb- ja Te-mineraalit esiintyvät usein sulfidien 
kanssa pirotteisina sulkeumaparvina erityisesti muuttuneiden maasälpien sisällä. 
 
 
8.1. Sulfidi- ja arseenimineraalit 
8.1.1. Arseenikiisu FeAsS  
Arseenikiisu kuuluu monokliiniseen kidejärjestelmään. Arseenikiisu sisältää aina hie-
man kobolttia jopa Fe:Co= 2:1 (Ramdohr 1980, s. 863). Kaikissa esiintymissä havaittiin 
WDS-analyyseissä arseenikiisurakeita, joissa kobolttipitoisuudet olivat yli määritysra-
jan. Vismutin pitoisuudet olivat alle määritysrajan kaikissa esiintymissä.   
 
Antimonia esiintyi yli määritysrajan vain Anian näytteissä. Nikkeliä ei esiintynyt Erkki-
län arseenikiisussa. Arseenikiisussa rauta ja koboltti korvaavat toisiaan sekä vismutti ja 
antimoni arseenia. Erkkilän esiintymän arseenikiisu on keskimäärin As-rikkaampi suh-
teessa Kalliojärven ja Anian esiintymiin. 
 
Hyväksyttyjä elektronimikroanalyysejä tehtiin esiintymien arseenikiisusta yhteensä 220 
kappaletta. Kalliojärvestä analyysejä tehtiin 104 kappaletta, Aniasta 60 ja Erkkilästä 56. 
Arseenikiisun elektronimikroanalyysit ovat Liitteessä 7.  
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Arseenikiisun tunnistaa hyvin polarisaatiomikroskoopilla heijastuvassa valossa sinisistä 
ja oransseista anisotropiaväreistä. Arseenikiisussa sulkeumina olevan löllingiitin erottaa 
mineraalin keltaisista ja sinisistä anisotropiaväreistä. Kidejärjestelmältään ortorombinen 
markasiitti (FeS2) esiintyy usein arseenikiisussa sulkeumina alhaisen lämpötilan korvau-
tumisrakenteina. Markasiitti on kellertävä yhdellä polarisaattorilla. Markasiitti esiintyy 
usein pieninä sulkeumina myös pyriitissä ja magneettikiisussa sekä löllingiitissä. 
 
Arseenikiisua esiintyy runsaasti yhteenkasvaneena magneettikiisun, rikkikiisun ja löl-
lingiitin kanssa. Oksideja esiintyy arseenikiisun raepinnoilla, sulkeumina ja rakopinnoil-
la. Arseenikiisu esiintyy usein yhdessä muiden sulfidien ja oksidien lisäksi kullan, vis-
mutin ja muiden raskasmineraalien kanssa. Kulta esiintyy usein löllingiitin ja arseenikii-
sun kontaktipinnoilla.  
 
Vapaina rakeina arseenikiisu esiintyy osittain omamuotoisina tai omamuotoisina rakei-
na. Omamuotoiset arseenikiisurakeet eivät välttämättä ole kiteytyneet ensimmäisinä 
malmimineraalien kiteytymisen alkuvaiheissa, koska niiden säilyminen ehjinä kaikkien 
malmimineraalien kiteytymisen jälkeen on kyseenalaista (Kojonen et al. 1993).  
 
BSE-kuvien ja profiilina tehtyjen WDS-analyysien perusteella arseenikiisu esiintyy 
vyöhykkeellisenä. Arseenikiisun vyöhykkeellisyys on seurausta paikallisista arseenikii-
sun kiteytymisen aikaisista rikin ja arseenin aktiivisuuden suhteen vaihteluista (Kret-
schmar ja Scott 1976).  Parhaiten arseenikiisun vyöhykkeellisyyden erottaa mineraalin 
reunaososissa. BSE-kuvissa vyöhykkellisen arseenikiisun reuna on tummempi ja koos-
tumukseltaan rikkirikkaampi verrattuna vaaleampaan ja arseenirikkaampaan vyöhyk-
keeseen. Kojosen (et al. 1993) mukaan Ilomantsin epigeettisten Au-esiintymien ar-
seenikiisun alhaisemmat ytimen As-pitoisuudet voivat edustaa kiteytymisen alkuvai-
heen arseenikiisun koostumusta.  
 
Löllingiitti rikkiköyhänä mineraalina esiintyy BSE-kuvan mukaan arseenikiisun tum-
man rikkirikkaan vyöhykkeen sisällä sulkeumana vaaleiden arseenikiisun As-rikkaiden 
vyöhykkeiden rajapintojen läheisyydessä (Kuvataulu 11.C). Oletettavasti arseenikiisus-
sa sulkeumana ja yhteenkasvaneena olevan rikkiköyhän löllingiitin kiteytyminen on 
seurausta pulssimaisista arseenin ja rikin suhteen vaihteluista Fe-As-S-mineraalien ki-
teytymisen aikana. Löllingiitti on voinut kiteytyä ensin, jonka jälkeen rikkirikkaampaa 
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arseenikiisua on alkanut kiteytymään mineraalin ympärille. Vaihtoehtoisesti löllingiitti 
on voinut jäädä sulkeumaksi arseenikiisun ytimeen löllingiitin korvautumisreaktiossa 
arseenikiisuksi. 
 
Kullan esiintyminen usein tällä rajapinnalla voi olla seurausta fluidien rikki- ja arseeni-
kompleksien mukanaan tuomasta kullasta ja kullan kiteytymisestä rikin ja arseenin si-
toutuessa Fe-As-S-mineraaleihin. Kultaa esiintyy usein myös arseenikiisun As-
rikkaampien ja As-köyhempien vyöhykkeiden kontaktipinnoilla.  
 
Länsi-Australian arkeeisten epigeneettisten kultaesiintymien (Mt York ja Griffin`s Find) 
tutkimusten yhteydessä on tavattu samantapaisia arseenikiisun ja löllingiitin sekarakeita, 
joissa näkyvää kultaa esiintyy mineraalien rajapinnoilla. Neumayrin et al. (1993) mu-
kaan kultarakeiden esiintyminen näissä esiintymissä sulkeumina löllingiitin ja ar-
seenikiisun rajapinnoilla johtuu löllingiitin korvautumisreaktiosta arseenikiisuksi. Tämä 
tapahtuu metamorfoosin huipun aikaisissa tai sen jälkeisissä retrograadisissa P-T olo-
suhteissa. Korvautumisreaktiossa arseenikiisu ei pysty korkeammissa lämpötiloissa am-
fiboliitti-granuliittifasieksen metamorfoosiolosuhteissa ottamaan hilaansa löllingiitissä 
ollutta näkymätöntä kultaa, jolloin kulta puristuu löllingiitin ja arseenikiisun kontakti-
pinnoille optisesti tai elektronioptisesti havaittavaksi kullaksi (Neumayr et al. 1993).  
 
Korvautumisreaktio saa alkunsa magneettikiisun reaktiosta löllingiitin kanssa. Magneet-
tikiisu toimii tässä reaktiossa rikin lähteenä. Reaktiossa syntyy arseenikiisun lisäksi rik-
kiköyhää magneettikiisua. Reaktio jatkuu niin kauan kunnes arseenikiisua on kiteytynyt 
tarpeeksi löllingiitin ympärille estääkseen reaktion jatkumisen tai lämpötila on laskenut 
riittävästi.  
8.1.2. Löllingiitti FeAs2 
Fe-arsenidi löllingiitti on kidejärjestelmältään ortorombinen. Mineraalissa koboltti ja 
nikkeli korvaavat usein rautaa. Joskus rauta saattaa korvata arseenia. Antimoni voi kor-
vata huomattavia määriä arseenia. Rikki saattaa korvaa arseenia vähäisemmissä määrin 
kuin antimoni (Ramdohr 1980, s. 854). 
 
Löllingiitti esiintyy usein yhteenkasvettuneena arseenikiisun ja magneettikiisun kanssa. 
Sekarakeita, joissa löllingiitti on yhteenkasvettuneena arseenikiisun kanssa, on runsaas-
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ti. Mineraali esiintyy myös vapaina rakeina sekä yhdessä muiden malmimineraalien ja 
oksidien kanssa. Elektronimikroanalyysituloksen mukaan Erkkilän esiintymän löllingiit-
tirakeet ovat nikkelipitoisia. Kalliojärven esiintymän löllingiittirakeet ovat keskimäärin 
rikkiköyhempiä ja arseenirikkaampia verrattuna Erkkilän esiintymän löllingiittirakei-
siin. Anian esiintymästä ei ole tehty WDS-analyysejä löllingiitistä. Elektronimikroana-
lyysit Erkkilän ja Kalliojärven löllingiitistä ovat Liitteessä 8. BSE- ja optisia kuvia vyö-
hykkeellisestä arseenikiisusta sekä löllingiitin ja arseenikiisun sekarakeista ja kullan 
esiintymisestä niissä on Kuvatauluissa 10, 11, 12, 13, 14 ja 15. 
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8.1.3. Magneettikiisu Fe1-XS                                                                                                         
Magneettikiisu on esiintymien yksi runsaslukuisimmista ja ensimmäisinä kiteytyneistä 
sulfideista. Nikkeli voi korvata rautaa magneettikiisun hilassa alle prosentin. Koboltti, 
mangaani ja kupari voi myös korvata rautaa. Korkeammissa lämpötiloissa voi mss:tä 
suotautua pentlandiittia, kuparikiisua ja kubaniittia (Deer et al. 1962, Ramdohr 1980, s 
596). Kobolttipitoisuudet jäivät kaikissa esiintymissä alle määritysrajan. Nikkelipitoista 
magneettikiisua esiintyy Kalliojärven ja Anian näytteissä. Kuparia esiintyi vain Kallio-
järven näytteissä. Magneettikiisun elektronimikroanalyysit ovat Liitteessä 9. 
Optisesti magneettikiisun erottaa heijastavassa valossa punertavan ruskeasta anisotropi-
asta. Pleokroisesti mineraali on väriltään vaalean ruskeaa. Mineraali esiintyy näytteissä 
anhedraalisina rakeina sekä sulkeumina ja yhteenkasvaneena muiden sulfidien kanssa. 
Raskasmineraalit ja oksidit esiintyvät sulkeumina ja yhteenkasvaneena magneettikiisus-
sa. Vismuttia esiintyy usein magneettikiisun rakojen täytteenä. Vismutin esiintyminen 
magneettikiisun raon täytteenä on kuvattu samasta rakeesta optisesti Kuvataulussa 9.A 
ja BSE-kuvassa Kuvataulussa 10.D.  
 
Magneettikiisun liekkimäiset pentlandiittisuotautumat ovat syntyneet noin 300 °C:ssa. 
Markasiittia esiintyy hapettumisesta johtuvana sekundaarisena magneettikiisun korvau-
tumisrakenteena alhaisissa lämpötiloissa (Kojonen et al. 1988). 
 
Kissin ja Scott (1982) ovat määritelleet kokeellisesti magneettikiisun faasisuhteet Fe-S 
systeemissä alhaisissa 115 – 350 celsiusasteen lämpötiloissa. Magneettikiisufaasirajat 
määräytyvät magneettikiisun raudan atomiprosentin ja lämpötilan mukaan. 
 
Kalliojärven näytteiden magneettikiisusta tehtiin yhteensä 24 elektronimikroanalyysia. 
Magneettikiisufaasit jakautuivat lukumääräisesti Kalliojärven näytteissä seuraavasti 
(kpl): 4 C + Pyriitti (1), Monokliininen 4C magneettikiisu (11), NC + 4C (6), Heksago-
ninen NC magneettikiisu (6). 
 
Aniasta tehtiin yhteensä 24 magneettikiisuanalyysia. Magneettikiisufaasit jakautuivat 
seuraavasti (kpl): Monokliininen 4C magneettikiisu (6), NC + 4C (13), Heksagoninen 
NC magneettikiisu (5). Erkkilästä tehtiin yhteensä 36 magneettikiisuanalyysia. Esiinty-
neitä magneettikiisufaaseja ovat Monokliininen 4C magneettikiisu (1), NC + 4C mag-
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neettikiisu (7), Heksagoninen NC magneettikiisu (28). Magneettikiisuanalyysit ovat 
diagrammissa Kuvassa 14. Monokliininen 4C magneettikiisu tulee stabiiliksi 254 celsi-
usasteen alapuolella. Monokliininen magneettikiisu on magneettinen. 
 
Kuva 14.  Magneettikiisufaasien elektronimikroanalyysien lukumäärä pylväsdiagrammeina. Faasirajat ovat 
Kissin ja Scott (1982) mukaisesti. 
8.1.4. Rikkikiisu FeS2 
Rikkikiisu kuuluu malmiaiheiden runsaimmin esiintyviin malmimineraaleihin yhdessä 
arseenikiisun, löllingiitin, magneettikiisun ja kuparikiisun kanssa. Kidejärjestelmältään 
kuutiollisen rikkikiisun tunnistaa optisesti heijastavassa valossa vaalean kellertävästä 
väristä. Mineraalissa nikkeli tai koboltti voi korvata rautaa (Deer et al. 1962). Mineraali 
esiintyy osittain omamuotoisina rakeina ja yhdessä muiden sulfidien kanssa. Rihmamai-
sena pirotteena kvartsijuonten raoissa esiintyvän rikkikiisun kuutiollinen kidemuoto on 
paikoin selvästi näkyvissä.   
  
Oksidit, metallinen kulta, telluridit, vismutti ja kultamineraalit ovat rikkikiisussa sul-
keumina, yhteenkasvaneena ja rakojen täytteenä. Oksideista rutiili on usein yhdessä 
rikkikiisun kanssa. Rikkikiisua on usein yhdessä muiden sulfidien ja raskasmineraalien 
kanssa muuttuneissa maasälvissä esiintyvissä parvimaisissa muodostelmissa. Grafiittia 
on kaikissa näytteissä rikkikiisun rako- ja raepinnoilla. Kuvataulussa 16.A rikkikiisu on 
yhteenkasvaneena metallisen kullan ja grafiitin kanssa. 
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Rakeisen rikkikiisun lisäksi mineraalia tavataan tyypillisesti pitkänomaisina suikaleina 
erityisesti kiilteiden raoissa ja ohuena rihmamaisena pirotteena muiden silikaattien ra-
kopinnoilla. Markasiittia on sulkeumina alhaisen lämpötilan sekundaarisena korvautu-
misrakenteena.  
8.1.5. Kuparikiisu CuFeS2 
Kidejärjestelmältään tetragonisen kuparikiisun tunnistaa optisesti heijastavassa valossa 
vaalean keltaisesta väristä. Verrattuna kuparikiisuun metallinen kulta on kirkkaampaa. 
Metallinen kulta on myös sen pehmeydestä johtuen hienäytteissä pinnaltaan naarmui-
nen. Kuparikiisua esiintyy usein yhteenkasvaneena muiden sulfidien kanssa, silikaattien 
rakopinnoilla ja omina rakeinaan. Mineraali on kuvattuna sekarakeessa yhdessä mag-
neettikiisun ja pentlandiitin kanssa Kuvatauluissa 16.B ja 16.C. Tämän tutkimuksen 
esiintymien näytteissä kuparikiisun suotaumarakenteita ei esiintynyt. Kuparikiisun ku-
paria ja rautaa voi korvata Ag, Au, Pt, Sn, Zn ja arseeni sekä seleeni voivat korvata rik-
kiä (Deer et al. 1962).   
8.1.6. Pentlandiiti (Fe,Ni)9S8                                                                                                                
Pentlandiitti on kidejärjestelmältään kuutiollinen. Mineraali on optisesti heijastavassa 
valossa pleokroisesti väriltään kermanvalkoinen. Pentlandiitti esiintyy usein näytteissä 
liekkimäisinä suotautumina magneettikiisussa. Pentlandiitin liekkimäiset lamellit ovat 
Ni-pitoisen magneettikiisun suotautumia. Pentlandiittisuotautumista on optisia kuvia 
Kuvatauluissa 16.B ja 16.C. Mineraalissa raudan ja nikkelin määrä vaihtelee koboltin 
korvatessa nikkeliä ja rautaa. Useimmiten nikkeliä on yhtä paljon tai enemmän kuin 
rautaa (Ramdohr 1980, s. 497). Kobolttipitoisuus nostaa pentlandiitin termistä stabiili-
suutta (Vaasjoki et al. 1974). 
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8.1.7. Hopeapentlandiitti (Ag,Fe,Ni)9S8 
Kuutiolliseen kidejärjestelmään kuuluvaa hopeapentlandiittia on Anian esiintymässä. 
Pentlandiitin tavoin mineraalissa voi koboltin pitoisuus nousta korkeaksi.  Hopea korvaa 
mineraalin hilassa nikkeliä ja rautaa. Mineraali esiintyy nikkelipitoisen arseenikiisun 
sulkeumana yhteenkasvaneena kuparikiisun ja magneettikiisun kanssa (Kuvataulu 10.B 
ja Kuva 15). Mineraalin tunnistaa optisesti heijastavassa valossa sen pronssin ruskeasta 
väristä. Mineraalin kemiallinen koostumus on Taulukossa 8.  
 
Suomesta ensimmäisenä kuvattiin mineraali vuonna 1958 Outokumpu tyypin Cu-sulfidi 
malmista (Vuorelainen et al. 1972). Tämän jälkeen mineraalia on tavattu suurimmaksi 
osaksi useista Suomen Outokumpu-tyypin sulfidiesiintymistä sekä niihin liittyvistä 
magmaattisista Ni-Cu-malmeista. Malmissa hopeapentlandiitti on enimmäkseen kupari-
kiisun suotautumina. Outokumpu-tyypin malmin hopeapentlandiitin hopean pitoisuus 
on pienempi kuin magmaattisten Ni-Cu-esiintymien. Outokumpu-tyypin malmin ho-
peapentlandiitissa koboltin pieni pitoisuus voi olla seurausta siitä, että mineraali on suo-
tautunut kuparikiisusta, joka ei ole pystynyt alun perin ottamaan huomattavia määriä 
kobolttia kiinteäliuokseen. Outokumpu-tyypin esiintymien mineraaliseurueissa hopea-
pentlandiitti on usein yhdessä kuparikiisun, magneettikiisun ja kobolttipitoisen pentlan-
diitin kanssa. Pentlandiitti on usein sulkeumina tai suotautumina hopeapentlandiitissa 
(Vuorelainen et al. 1972). 
 
Ilomantsin Kelokorven kultaesiintymästä löytyi kobolttipitoista hopeapentlandiittia yh-
teenkasvaneena pentlandiitin ja kuparikiisun kanssa (Kojonen et al. 1993). Kultaesiin-
tymä on luonteeltaan epigeneettinen ja sijaitsee hiertovyöhykkeiden ja kvartsijuonien 
yhteydessä tonaliitissa ja liuskekivissä.  
 
Mr. John Donner löysi kobolttipitoista hopeapentlandiittia 1970-luvun alussa Kanadan 
Manitobassa Bird Riverin alueen mineralisoituneesta siirrosvyöhykkeestä läheltä ultra-
mafista sillimäistä intruusiota ja massiivisia sulfidimalmeja. Mineraali esiintyy suurim-
maksi osaksi anhedraalisina rakeina (200 µm) kuparikiisun sulkeumina ja raepinnoilla 
sekä kuparikiisun suotautumina. Mineraaliseurueeseen kuuluu pentlandiitti, sinkkivälke, 
violariitti, magneettikiisu, smythiitti ja rikkikiisu (Scott ja Gasparrini 1973).  
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Taulukko 8. Hopeapentlandiitin koostumus (WDS-analyysit). 
 
 paino %        
Esiintymä Ag S Fe Cu Ni Summa Näyte     
Ania 13,04 30,83 38,48 0,16 17,14 99,65 KON2/R401-8,10-8,60m 
Ania 13,10 30,66 38,27 0,17 17,12 99,32 KON2/R401-8,10-8,60m 
ka. 13,07 30,74 38,38 0,17 17,13 99,49    
  atomi %               
Esiintymä Ag S Fe Cu Ni Summa Näyte     
Ania 5,85 46,54 33,36 0,12 14,13 100,00 KON2/R401-8,10-8,60m 
Ania 5,90 46,47 33,31 0,13 14,18 100,00 KON2/R401-8,10-8,60m 
ka. 5,88 46,51 33,33 0,13 14,15         
 
 
Hopeapentlandiittianalyysien määritysrajat (ppm):  
Ag 1535, S 485, Fe 553, Cu 689, Ni 572 
 
 
 
 
Kuva 15. Nikkelipitoisessa arseenikiisurakeessa on sulkeumina hopeapentlandiittia (AGPE), gersdorffiitti-
kobolttihohdetta (GERS-COHO), kuparikiisua (CUKI) ja magneettikiisua (MAGK). Optinen kuva, 1 pol. 
WDS-analyysit. KON2/R401-8,10-8,60m/Ania. 
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8.1.8. Gersdorffiitti-kobolttihohde CoAsS – NiAsS 
Baylisin (1969) mukaan kobolttihohde ja gersdorffiitti muodostavat korkeammissa läm-
pötiloissa täydellisen kuutiollisen kiinteäliuosseossarjan. Riippuen kuutiollisen kidera-
kenteen kemiallisesta koostumuksesta iss-kiinteäliuos hajoaa lämpötilan laskiessa pseu-
dokuutiolliseksi faasiksi. Pseudokuutiollisen faasin stabiilisuusrajaa nostaa nikkelin 
korvautuminen koboltilla. Anian esiintymän kobolttihohteen mooliprosenttiosuus on 
20,29 ja gersdorffiitin 79,71. Mineraalin kemiallisen koostumuksen mukaan kuutiollisen 
faasin muuttuminen pseudokuutiolliseksi faasiksi on tapahtunut Baylisin (op.cit.) ko-
keellisesti määrittämän lämpötila-koostumusdiagrammin perusteella noin 200 °C:ssa. 
 
Rombinen Pca21 Low cobaltite on stabiili alle 850 °C:ssa (Vaughan ja Craig 1978). Mi-
neraalia esiintyi ainoastaan Anian esiintymässä kairanäytteessä R401 syvyydellä 8,10 – 
8,60 m. Mineraali esiintyi kahtena optisesti pleokroisesti vaaleana laikkumaisena sul-
keumana rikki- ja- nikkelirikkaan arseenikiisun ydinosassa magneettikiisun, kuparikii-
sun ja hopeapentlandiitin kanssa (Kuvataulu 10.B ja Kuva 15). Mineraalin koostumus 
on Taulukossa 9. 
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Taulukko 9.  Gersdorffiitti-kobolttihohteen koostumus (WDS-analyysit). 
 
  paino %                 
Esiintymä S Fe Ni Co Sb As Summa Näyte   
Ania 19,41 11,39 16,65 6,99 a.m. 45,23 99,79 R401/8,10-8,60m 
Ania 19,16 11,41 16,67 7,05 0,09 45,28 99,71 R401/8,10-8,60m 
Ania 17,50 8,67 22,54 3,39 0,53 47,49 100,20 R401/8,10-8,60m 
Ania 17,83 9,78 21,28 3,53 0,44 47,17 100,07 R401/8,10-8,60m 
Ania 17,86 11,27 19,71 3,55 0,39 47,03 99,87 R401/8,10-8,60m 
ka. 18,35 10,50 19,37 4,90 0,36 46,44 99,93     
min. 17,50 8,67 16,65 3,39 0,09 45,23 99,71     
maks. 19,41 11,41 22,54 7,05 0,53 47,49 100,20     
k.ha. 0,87 1,23 2,67 1,93 0,19 1,09 0,20     
  atomi %                 
Esiintymä S Fe Ni Co Sb As Summa Näyte   
Ania 33,34 11,24 15,63 6,53 a.m. 33,26 100,00 R401/8,10-8,60m 
Ania 33,00 11,28 15,69 6,60 0,04 33,38 100,00 R401/8,10-8,60m 
Ania 30,65 8,72 21,57 3,23 0,24 35,60 100,00 R401/8,10-8,60m 
Ania 31,12 9,80 20,29 3,35 0,20 35,24 100,00 R401/8,10-8,60m 
Ania 31,19 11,30 18,80 3,38 0,18 35,15 100,00 R401/8,10-8,60m 
ka. 31,86 10,47 18,40 4,62 0,17 34,53       
min. 30,65 8,72 15,63 3,23 0,04 33,26       
maks. 33,34 11,30 21,57 6,60 0,24 35,60       
k.ha. 1,22 1,17 2,68 1,78 0,09 1,11       
 
Gersdorffiitti-kobolttihohteen määritysrajat (ppm):  
S 435, Fe 573, Ni 504, Co 602, Sb 4458, As 1659 
a.m. = alle määritysrajan 
 
 
8.2. Kulta-, vismutti-, telluuri- ja antimonimineraalit                                                                                      
8.2.1. Kulta (Au) 
Kaikissa tutkituissa esiintymissä metallinen kulta esiintyy suurimmaksi osaksi omina 
rakeinaan sulkeumina harmemineraaleissa. Sulfideista arseenikiisu on kullan yleisin 
seuralaismineraali. Kultarakeita esiintyy usein sulkeumina löllingiitin ja arseenikiisun 
kontaktipinnoilla. Sulfidien lisäksi metallista kultaa esiintyy yhteenkasvaneena vismu-
tin, maldoniitin, vismuttitelluridien, vismuttisulfidien ja muiden kultamineraalien kans-
sa. Yhdessä nämä mineraalit esiintyvät parvimaisissa muodostelmissa muuttuneiden 
maasälpien sisällä, silikaattien ja harmemineraalien rakopinnoilla sekä rakeiden väleissä 
avoimien tilojen täytteenä.  
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Kuutiolliseen kidejärjestelmään kuuluva kulta sisältää kuparin lisäksi usein vismuttia, 
platinaa ja elohopeaa (Ramdohr 1980, s. 321). EDS ja WDS-analyysien mukaan kullan 
koostumuksessa on jonkin verran eroja eri esiintymien kesken. Metallisessa muodos-
saan kulta esiintyy usein Au-Ag-lejeerinkinä. EDS-analyysien mukaan korkein hopeapi-
toisuus (33,4 at. %) esiintyy arseenikiisun kultasulkeumassa Anian esiintymän näyttees-
sä (Kuvataulu 13.B). Vismuttia ja platinaa ei esiintymien metallinen kulta sisältänyt.  
 
Elektronimikroanalyysejä tehtiin Kalliojärven näytteistä yhteensä 59 kpl, Erkkilästä 3 
kpl ja Aniasta 2 kpl. WDS-analyysien mukaan elohopea- ja kuparipitoista kultaa oli 
vain Kalliojärven näytteissä. Kalliojärven näytteiden metallisen kullan keskimääräinen 
kuparipitoisuus (paino %) on 0,04 ja elohopeapitoisuus 0,14. Esiintymän korkein ho-
peapitoisuus 11,63 paino % mitattiin kultarakeessa, joka on sulkeumana arseenikiisun ja 
löllingiitin kontaktissa (Kuvataulu 11.A). Kalliojärven rikastenäytteen kupari- ja eloho-
peapitoisesta kultarakeesta analysoitiin kaksi profiilia. Kultarakeen keskimääräinen 
koostumus (paino %) on Au 94,04, Ag 4,97, Hg 0,13 ja Cu 0,03 (Kuvataulu 17.C). 
 
Erkkilän esiintymän WDS-analyysit on tehty kahdesta vierekkäin olevasta kultarakeesta 
(10 µm), jotka ovat arseenikiisussa sulkeumina. Rakeiden kultapitoisuus (paino %) on 
88,18 ja hopeapitoisuus on 11,25 (Kuvataulu 12.D). Anian esiintymän kultarae (10 µm) 
esiintyy sulkeumana arseenikiisussa. Rakeen kultapitoisuus (paino %) on 79,85 ja ho-
peapitoisuus on 19,29 (Kuvataulu 10.A).  
 
Vyöhykkeellisiä kultarakeita esiintyy Kalliojärven ja Erkkilän esiintymissä Kuvatau-
luissa 17, 18, 19. EDS-analyysien mukaan kultarakeiden reunat ovat puhdasta kultaa. 
Puhdasta kultaa sisältävien kultarakeiden reunat erottuvat optisesti yhdellä polarisaatto-
rilla keltaisina verrattuna vaaleampiin rakeen hopeapitoisempiin keskiosiin.  
 
Etelä-Suomen Velkuan kultaesiintymässä on havaittavissa myös samanlaista vyöhyk-
keellisyyttä kultarakeissa sekä kohonneita hopeapitoisuuksia arseenikiisun kultasul-
keumissa. Velkualla metallisen kullan vyöhykkeellisyys on seurausta ainakin kahdesta 
hydrotermisestä tapahtumasta. Hydrotermisten fluidien toiminta on aiheuttanut hopean 
liukenemista pois metallisten kultarakeiden reunaosista (Kärkkäinen et al. 2012b). Me-
tallisen kullan elektronimikroanalyysit ovat Liitteessä 11. Vapaina esiintyviä rikaste-
näytteiden kultarakeita on kuvattu Kuvataulussa 20. 
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Vapaiden rakeiden lisäksi kulta esiintyy kultamineraaleissa kuten maldoniitissa (Au2Bi), 
aurostibiitissa (AuSb2) ja jonassoniitissa Au(Bi,Pb)5S4. Aurostibiittiä esiintyi vain Ani-
an esiintymässä sulkeumana arseenikiisussa yhdessä vismutin, metallisen kullan ja mal-
doniitin kanssa (kts. MLA-Kuvataulu 27, s.110).  
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8.2.2. Vismutti ja joseiitti-B                                                                                                                  
Metallista vismuttia esiintyy sulfideissa yleisesti pieninä alle 10 µm sulkeumina (Kuva-
taulut 10, 11, 12.A ja 12.B) sekä sulfidien rakojen täytteinä. Sulfideista arseenikiisu on 
vismutin yleisin seuralaismineraali. Metallisen kullan, sulfidien ja vismutin esiintymistä 
on kuvattu Kuvatauluissa 22 ja 23. Vismutin elektronimikroanalyysitulokset ovat Liit-
teessä 10. Analyysituloksissa vismutin kultapitoisuudet ovat peräisin vismutin kanssa 
yhteenkasvaneesta metallisesta kullasta. Tämä ympäristövaikutus huomioiden metalli-
nen vismutti on puhdas muista alkuainesta. Suurin osa vismutista esiintyy yhdessä me-
tallisen kullan ja maldoniitin kanssa.  
Vismutti on muodostanut mineraaleja useiden alkuaineiden kuten telluurin, hopean, 
rikin, antimonin, kullan, nikkelin, seleenin ja lyijyn kanssa. Ryhmästandardien käytöstä 
johtuen mineraalit eivät ole stoikiometrisia. (Bi-Sb-Te-Se-S)-mineraalia esiintyy Kallio-
järven esiintymässä löllingiitin, vismutin ja metallisen kullan muodostamassa sekara-
keessa. Sekarakeessa se on sulkeumana kullassa sekä vismutin ja kullan kontaktipin-
noilla. Samassa sekarakeessa esiintyy joseiitti-B-mineraali, jonka stoikiometrinen kaava 
on Bi4Te2Se. Mineraali esiintyy vismutin ja kullan kontaktipinnalla harmaana sul-
keumana. Mineraalin koostumus on painoprosenteissa Bi 73,73, Te 21,65, Sb 0,14, S 
2,21, Se 2,03. Empiriinen kaava on Bi4,06(Te1,95Sb0,01S0,79Se0,18)∑7,00. Sulkeumat ovat 
pieniä, n. 10 µm kooltaan, joten luotettavaa analyysitulosta ei saatu, koska alkuaineita 
on voinut tulla mukaan analyysiin ympäröivistä mineraaleista (Kuvataulu 12.C). Erkki-
län esiintymän näytteessä (Bi-Sb-Te-Se-S)-mineraali on arseenikiisun sulkeumana yh-
teenkasvaneena vismutin ja kullan kanssa. Mineraali kuuluu samaan kiinteäliuosseos-
sarjaan joseiitti-B:n kanssa (Kuvataulu 12.D). 
 
Anian esiintymässä S-Sb-Bi, Bi4TeS4 ja Bi5-xS4-xTe-faaseja esiintyy yhteenkasvaneena 
sekarakeessa, joka on sulkeumana arseenikiisussa (Kuvataulu 25.A). Bi-Te-faasia esiin-
tyy yhdessä kullan kanssa sulkeumina sulfidissa, yhteenkasvaneena metallisen kultara-
keen reunalla ja sulkeumina arseenikiisussa (Kuvataulut 12.A, 23.C ja 25.B). Bi-Ag-Te-
mineraalia tavattiin vain yhdessä Anian esiintymän rakeessa, joka oli sulkeumana ar-
seenikiisussa yhteenkasvaneena kuparikiisun kanssa. Vismuttia sisältävistä mineraaleis-
ta yleisimpiä maldoniitin lisäksi ovat hedleyiitti ja vismuttihohde. 
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8.2.3. Maldoniitti (Au2Bi)                                                                                                            
Kultamineraaleista kuutiollinen maldoniitti (Au2Bi) kuuluu korkeamman lämpötilan 
mineraaleihin ja on ensimmäisinä kiteytyneitä kultamineraaleja. Maldoniitti on stabiili 
alle 373 celsiusasteessa (Vaughan ja Craig 1978). Kullan ja vismutin verkkomainen 
tekstuuri Erkkilän esiintymässä voi olla seurausta maldoniitin hajoamisesta alemmissa 
lämpötiloissa erillisiin kulta- ja vismuttifaaseihin suhteessa 1:1 (Ramdohr 1980, s. 336). 
Vismutin ja kullan muodostamissa rakeissa maldoniittia esiintyy jäänteinä rakeiden reu-
noilla. Näytteissä esiintyy myös rakeita, joissa maldoniitti on hajonnut täysin erillisiin 
Au- ja Bi-faaseihin ja muodostavat graafista tekstuuria. Tekstuurista on BSE- ja optisia 
kuvia Kuvatauluissa 21, 22.B ja 22.C sekä 23A.  
8.2.4. Hedleyiitti (Bi7Te3), vismuttihohde (Bi2S3) ja NiSb 
Hedleyiitti on kidejärjestelmältään trigoninen ja vismuttihohde ortorombinen. Kalliojär-
ven rikastenäytteessä hedleyiittiä esiintyy sulfidirakeen sulkeumana olevassa sekara-
keessa yhdessä maldoniitin ja vismutin kanssa. Hedleyiittiä on myös sekarakeissa sul-
keumana maasälpä- ja kvartsimatriksessa. Sekarakeissa mineraalia tavataan yhteenkas-
vaneena maldoniitin, vismuttitelluridin ja vismuttihohteen kanssa (Kuvataulut 23.D, 
24.D ja 24.E).  
 
Antimonimineraaleista esiintyy NiSb-mineraalia, jota on Kalliojärven näytteessä kiil-
teen raossa yhteenkasvaneena metallisen kullan kanssa (Kuvataulu 25.C).  
 
Vismutti-, telluuri- ja antimonimineraalit ovat usein metallisen kullan, kultamineraalien 
ja sulfidien kanssa hienorakeisina parvimaisina muodostelmina muuttuneissa maasälvis-
sä (Kuvataulu 24.C). Vastaavanlaisissa epigeneettisissä Ilomantsin kultaesiintymissä 
Kojonen et al. (1993) on myös kuvannut telluurimineraalien esiintyvän yhdessä kullan 
kanssa hienojakoisina pilvimäisinä muodostelmina harmemineraaleissa. Tämän tutki-
muksen esiintymissä ei ollut kultatellurideja johtuen siitä, että telluurin fugasiteetti ei 
ollut tarpeeksi suuri aiheuttaakseen kultatelluridien kiteytymisen (Afifi et al. 1988a).  
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8.2.5. Jonassoniiti AuBi5S4 
Mineraali on saanut nimensä Ottawan geologian tutkimuskeskuksen Dr. Roy Jonassonin 
mukaan. Mineraali on tavattu tämän tutkimuksen näytteistä ainostaan Kalliojärven ri-
kastenäytteestä. Jonassoniitti esiintyy kultarakeessa sulkeumana yhdessä vismutin kans-
sa. Mineraalin esiintyminen yhteenkasvaneena vismutin kanssa viittaa mineraalin kitey-
tyneen alhaisemmissa alle 271,5 celsiusasteen lämpötiloissa. 
 
Optisesti mineraali on sinertävän harmaan pleokroinen. Kidejärjestelmältään jonasso-
niitti on monokliininen. Mineraalin empiirinen kaava Au1,03Bi4,94S4,03 vastaa hyvin mi-
neraalin stoikiometrista kaavaa. Mineraalista on BSE-kuvia Kuvataulussa 24 ja optinen 
kuva Kuvataulussa 17. Jonassoniitin WDS-analyysien tulokset ovat painoprosentteina ja 
atomiprosentteina Taulukossa 10. 
 
Ensimmäisen kerran mineraali on kuvattu vuonna 1986 Lounais-Japanin Tsugahiran 
kaivoksesta. Mineraali esiintyi yhdessä arseenikiisun, rikkikiisun, magneettikiisun, ku-
parikiisun, kullan, vismutin, maldoniitin ja vismuttihohteen kanssa Au-Bi-W-pitoisissa 
turmaliini-kvartsijuonissa metamorfoituneissa savi-ja hiekkakivissä (Paar et al. 2006).   
 
Euroopasta Jonassoniittia on alun perin löydetty 2000-luvun alussa Pohjois-Unkarissa 
sijaitsevasta hylätyn Nagybörzsönyn kultaesiintymän kaivoksen jätekasoista. Au-
esiintymä sijaitsee hydrotermisesti muuttuneen/propyliittiutuneen kalkkialkalisen vul-
kanogeenisen isäntäkiven dasiittisessa breksiapiipussa olevassa juoniverkostossa. Isän-
täkivi on ajoitettu mioseenin aikaiseksi. Jonassoniitin lisäksi mineraaliseurueessa esiin-
tyy mm. arseenikiisu, rikkikiisu, markasiitti, magneettikiisu, sinkkivälke, kuparikiisu, 
kulta ja vismutti. Mineraalissa esiintyy sulkeumina metallista vismuttia, ikunoliittia ja 
vismuttihohdetta. Kahdesta rakeesta tehdyn neljän WDS-analyysin keskiarvon mukaan 
jonassoniitin kemiallinen koostumus on painoprosenteissa: Au 14,95, Ag 0,09, Bi 
69,06, Pb 6,12, Cd 0,06, Sb 0,08, S 9,76, Se 0,41 (Paar et al. 2006).  Edellä kuvatut mi-
neraaliseurueet vastaavat hyvin myös tässä tutkimuksessa esiintyviä mineraaleja.  
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Taulukko 10. Jonassoniitin koostumus (WDS-analyysit). 
 
  paino %           
Esiintymä S Au Bi Summa Näyte   
Kalliojärvi 9,38 15,33 73,91 98,61 KON1/R350-29,00-29,50m 
Kalliojärvi 9,41 14,30 75,75 99,46 KON1/R350-29,00-29,50m 
Kalliojärvi 9,37 14,64 75,53 99,55 KON1/R350-29,00-29,50m  
ka. 9,39 14,76 75,06 99,21     
min. 9,37 14,30 73,91 98,61     
maks. 9,41 15,33 75,75 99,55     
k.ha. 0,02 0,52 1,01 0,52     
  atomi %           
Esiintymä S Au Bi Summa Näyte   
Kalliojärvi 40,40 10,75 48,85 100 KON1/R350-29,00-29,50m  
Kalliojärvi 40,27 9,97 49,76 100 KON1/R350-29,00-29,50m  
Kalliojärvi 40,15 10,21 49,64 100 KON1/R350-29,00-29,50m  
ka. 40,27 10,31 49,42       
min. 40,15 9,97 48,85       
maks. 40,40 10,75 49,76       
k.ha. 0,13 0,40 0,50       
 
Jonassoniitin määritysrajat (ppm): 
S 485, Au 3532, Bi 6761 
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8.3. Grafiitti (C) ja oksidit  
                                                                                                  
Grafiittia esiintyy kaikissa esiintymissä runsaasti. Grafiittia on pääasiassa harmaina pit-
känomaisina suomuina silikaattien ja malmimineraalien rakeiden pinnoilla ja raoissa. 
Mustaliuskeiden tumma väri on peräisin grafiitin korkeasta pitoisuudesta. Grafiitti on 
voinut edesauttaa kullan kiteytymistä ja toimia kullan kerääjänä johtuen grafiitin hiilen 
ja kultaa kuljettavien fluidien välisistä kemiallisista reaktioista.  
Oksideista esiintyy ilmeniitti, hematiitti, rutiili, magnetiitti, titaniitti, thorianiitti, urani-
niitti, kassiteriitti, scheeliitti, götiitti, lyijynakriitti ja ksenotiimi. Oksidit esiintyvät ra-
keina tai yhteenkasvaneena sulfidien ja muiden malmimineraalien kanssa harmemine-
raalien sulkeumina ja rakopinnoilla.  
8.3.1. Thoriumoksidi ThO2 
Thorianiitti ja uraniniitti (UO2) muodostavat täydellisen kiinteäliuosseossarjan yhdessä 
ceriumin kanssa (Ramdohr 1980, s. 1070). Thorianiittia esiintyy Erkkilän raskasmine-
raalinäytteessä pallomaisessa raekasaumassa (Kuva 16). Raekasauma koostuu kuutiolli-
sista n. 10 µm * 10 µm kokoisista rakeista. EDS-analyysien mukaan rakeet ovat puhdas-
ta thoriumoksidia (100 at. % ThO2) .  
 
 
 
Kuva 16. Thoriumoksidi raekasauma. BSE-kuva. SEM-EDS-analyysit. KON1/R427-31,00-32,00m/Erkkilä. 
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8.3.2. Rutiili TiO2 
Rutiili on runsaimmin esiintyvä oksidi. Vapaiden rakeiden lisäksi rutiilia on usein yh-
teenkasvaneena ja sulkeumina sulfideissa. Rutiilia on syntynyt hydrotermisen toiminnan 
tuloksena ilmeniitistä raudan ja mangaanin liuettua pois (Ramdohr 1980, s. 1007). Mi-
neraali on kidejärjestelmältään tetragoninen. Rutiili sisältää pieniä määriä Nb, Ta, V, Sn 
ja Fe. Sisäisten heijastusten väri riippuu alkuaineiden mm. raudan, niobiumin, tantaalin 
ja kromin määrästä (Ramdohr 1980, s. 1005).                                                                                              
Osa rutiilirakeista on vyöhykkeisiä (Kuva 17). Vyöhykkeellisyys johtuu titaanipitoi-
semmasta reunasta. Rutiili on tutkituissa näytteissä harmaa ja optisesti anisotrooppinen 
mineraali, jossa on punaisen ruskeita sisäisiä heijastuksia. Sisäisten heijastusten puner-
tava väri johtuu EDS-analyysin mukaan raudan määrästä. 
 
 
 
Kuva 17. Rutiilisulkeumia ASKI:n ja LOLL:n sekarakeessa. Sekarae esiintyy kiillegneississä sulkeumana 
harmemineraaleissa. Rutiilin koostumus (paino %): (1) TiO2 94,3, FeO 5,7 (2) TiO2 96,9, FeO 3,1. Oikean-
puoleisen vyöhykkeellisen rutiilin reunat ovat Ti-pitoisempia. LOLL näkyy BSE-kuvassa vaaleimpana ja 
moolimassaltaan raskaimpana faasina.  BSE-kuva. SEM-EDS-analyysit. KOH/R375-20,30m/Kalliojärvi. 
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8.3.3. Magnetiitti Fe
2+
Fe2
+3
O4 
Magnetiitti on kuutiollinen ja optisesti väriltään harmaa. Sisäisiä heijastuksia ei ole. 
Magnetiittia esiintyy omien rakeiden lisäksi sulkeumina ja yhteenkasvaneena sulfideis-
sa. Mineraalissa Fe2+ korvaa Mg, Mn, Zn, Ni, Ti sekä Fe+3 korvaa Al, Ti, V, Cr. (Ram-
dohr 1980, s. 911). Esiintymissä magnetiitti on muuttunut hapettavissa olosuhteissa he-
matiitiksi eli martiittiutunut (Kuva 18). 
 
 
 
Kuva 18. Magnetiitin martiittiutuminen on alkanut magnetiittirakeen reunoilta ja edennyt kidepintojen suun-
taisesti. Optinen kuva, heijastava valo, 1 pol. KON1/R427-31,00-32,00m/Erkkilä. 
8.3.4. Ilmeniitti FeTiO3 
Kidejärjestelmältään trigoninen ilmeniitti on optisesti harmaa ja anisotrooppinen. Sisäi-
set heijastukset mineraalissa puuttuvat. Ilmeniitti sisältää huomattavan määrän Fe2O3 
sekä jonkin verran MgTiO3 ja MnTiO3 (Ramdohr 1980, s. 980).  Ilmeniitin tunnistaa 
näytteissä kaksoslamelleista sekä ilmeniitissä olevista hematiittisuotautumista. Erkkilän 
rikastenäytteessä esiintyy hematiitin ja ilmeniitin suotautumalamelleista koostuvaa he-
moilmeniittiä (Kuva 19). 
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Kuva 19. Kuva D. Kahden generaation suotautumalamelleja detritaalisessa magmaattista alkuperää ole-
vassa hemoilmeniittirakeessa. Ilmeniitissä on hematiittisuotautumia ja hematiitissa on ilmeniittisuotautu-
mia. Tummat faasit ovat ilmeniittiä ja vaaleat faasit ovat hematiittia. Optinen kuva, 1 pol. KON2/R427-
31,00-32,00m/Erkkilä.  
 
 
9. ARSEENIKIISUTERMOMETRI 
 
Kretschmarin ja Scottin (1976) kokeellisten tulosten mukaan arseenikiisun koostumus 
sen kiteytymishetkellä on riippuvainen mineraaliseurueesta magneettikiisu, pyriitti ja 
löllingiitti. Nämä mineraalit toimivat rikin puskureina arseenikiisun kiteytymishetkellä 
ja vaikuttavat arseenikiisun koostumukseen. Kretschmarin ja Scottin lisäksi ar-
seenikiisugeotermometriaa on kehittänyt Clark vuonna 1960 ja Barton vuonna 1969.  
 
Refraktorisen luonteen vuoksi arseenikiisu ei helposti uudelleen tasapainoitu lämpötilan 
laskiessa ja on sen vuoksi hyvä indikaattori Au-esiintymien malmimineraalien aikaisista 
kiteytymisolosuhteista. Löllingiitti ja magneettikiisu eivät ole refraktorisia luonteeltaan. 
Arseenikiisun sisältämän arseenin pitoisuudesta atomiprosentteina ja arseenikiisun 
kanssa tasapainossa olevasta mineraaliseurueesta voi kokeellisten tulosten pohjalta piir-
retyistä diagrammeista lukea mineraalien kiteytymishetkellä vallinneen lämpötilan ja 
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rikin aktiivisuuden. Paineen vaikutus arseenikiisun koostumukseen on olematon (Kret-
schmar ja Scott 1976). 
 
Termometriin soveltuvat mineraaliseurueet valittiin esiintymien pintahieistä sekä ras-
kasmineraalirikasteista. Elektronimikroanalyysit tehtiin arseenikiisurakeista, jotka olivat 
kontaktissa magneettikiisun tai löllingiitin kanssa. 
 
Ensisijaisesti valittiin sekarakeita, joissa magneettikiisu on sulkeumana arseenikiisussa  
tai arseenikiisu on pinnaltaan kontaktissa magneettikiisun kanssa. Lisäksi analysoitiin 
sekarakeita, joissa löllingiitti on sulkeumana arseenikiisussa tai pinnaltaan kontaktissa 
arseenikiisun kanssa. Sekarakeita, jossa löllingiitti, magneettikiisu ja arseenikiisu esiin-
tyvät kontaktissa keskenään ei löytynyt. Optisia kuva termometrissä käytetyistä sekara-
keista on Kuvataulussa 26.  
 
Termometriin soveltuvista arseenikiisun elektronimikroanalyysituloksesta hyväksyttiin 
vain ne, joissa alkuaineiden summa oli yli 98,5 painoprosenttia tai alle 101,5 painopro-
senttia. Näistä tuloksista hyväksyttiin edelleen vain ne, joissa koboltin, nikkelin ja anti-
monin pitoisuudet ovat alle 0,2 %. Sundbladin et al. (1984) tutkimusten tulosten mu-
kaan liian suuret koboltin tai nikkelin pitoisuudet arseenikiisussa aiheuttavat liian kor-
kean lämpötilamäärityksen ja liian suuret antimonin pitoisuudet aiheuttavat liian alhai-
sen lämpötilamäärityksen.  
 
Termometriin soveltuvista Anian esiintymän arseenikiisun analyyseistä jouduttiin hyl-
käämään tulos, jossa arseenin atomiprosentti oli selvästi liian alhainen verrattuna mui-
den esiintymien arseenikiisutermometriaan hyväksyttyjen arseenikiisun atomiprosent-
teihin. Atomiprosentin alhaisuus johtui arseenikiisurakeen rikkirikkaammasta, kevy-
emmästä ja tummemmasta ytimestä, jossa magneettikiisu on sulkeumana. 
 
Kalliojärven näytteistä hylättiin yksi arseenikiisuanalyysi As:n atomiprosentin alhaisuu-
den takia. Arseenin atomiprosentti jäi alhaiseksi, koska arseenikiisussa sulkeumana ole-
van magneettikiisun kontaktissa oli myös kuparikiisua.  
 
Kalliojärven esiintymästä hyväksyttäviä analyysejä arseenikiisusta lämpötilamäärityksiä 
varten oli yhteensä 49 kpl, Anian esiintymästä 17 kpl ja Erkkilästä 54 kpl.  
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9.1. Au-esiintymien kiteytymislämpötilat ja rikin aktiivisuus 
 
Lämpötilamääritystä varten esiintymien symbolit on plotattu diagrammille Kuvassa 20. 
Symbolit ovat käyrillä, missä arseenikiisu on tasapainossa magneettikiisun tai löllingii-
tin kanssa. Lämpötilamääritysten ja arseenikiisun atomiprosentin mukaan rikin aktiivi-
suus määritettiin Kuvan 21 diagrammilta (Kretschmar ja Scott 1976).  
 
Taulukossa 11 on tulokset kiteytymisen aikaisista lämpötiloista ja rikin fugasiteetista, 
kun arseenikiisu on ollut kontaktissa magneettikiisun kanssa. Taulukossa 12 on vastaa-
vat määritykset silloin, kun arseenikiisu on ollut kontaktissa löllingiitin kanssa.   
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Kuva 20.  Arseenikiisutermometri-diagrammi. Näytteiden pisteet on plotattu diagrammin viivoille arseenikii-
sun As:n atomiprosenttien ja tasapainoisen mineraaliseurueen perusteella. Kuva Kretschmar ja Scott 
(1976) mukaillen. 
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Lämpötilamääritysten mukaan Erkkilän esiintymän kiteytymislämpötilat vaihtelevat 
välillä 533 ‒ 609 °C, kun arseenikiisu on tasapainossa magneettikiisun kanssa. Kallio-
järven ja Anian kiteytymislämpötilat sijoittuvat Erkkilän minimi- ja maksimilämpötilo-
jen välille. Kalliojärven kiteytymislämpötilat jäävät kuitenkin hieman Anian lämpötilo-
jen alapuolelle. Kalliojärven analyyseistä hyväksyttiin vain yksi lämpötilamääritys 
kymmenen analyysipisteen keskiarvona, jossa magneettikiisu on kontaktissa arseenikii-
sun kanssa.  
 
Taulukko11. Lämpötila ja rikin aktiivisuus, kun arseenikiisu on kiteytynyt tasapainossa magneettikiisun 
kanssa. 
 
ASKI+MAGK     ASKI     
Esiintymä Näyte n As/ Atomi %  T 
○
C log a(S2) 
Kalliojärvi PH/R375-20,0m 10 ka. 35,10 569 -3,95 
Ania PH/R402-48,40m 4 ka. 35,40 580 -3,90 
Ania PH/R402-48,40m 5 ka. 35,40 580 -3,90 
Ania KON1/R401-8,1-8,6m 4 ka. 35,50 584 -3,80 
Ania PH/R402-48,40m 4 ka. 35,50 584 -3,80 
Erkkilä PH/R427-31,05m 3 ka. 34,20 533 -4,20 
Erkkilä PH/R427-31,05m 3 ka. 34,80 549   
Erkkilä PH/R427-31,05m 4 ka. 34,90 561   
Erkkilä PH/R427-31,05m 4 ka. 35,00 565   
Erkkilä PH/R428-11,20m 2 ka. 35,00 565   
Erkkilä PH/R428-11,20m 4 ka. 35,20 573   
Erkkilä PH/R427-31,05m 2 ka. 35,40 580   
Erkkilä PH/R427-31,05m 4 ka. 35,50 584   
Erkkilä PH/R427-31,05m 2 ka. 35,50 584   
Erkkilä PH/R427-31,05m 4 ka. 35,60 588   
Erkkilä PH/R428-11,20m 2 ka. 35,70 591   
Erkkilä PH/R428-11.20m 2 ka. 36,00 603  
Erkkilä PH/R428-11,20m 3 ka. 36,20 609   
Erkkilä PH/R427-31,05m 2 ka. 36,20 609   
Erkkilä PH/R428-11,20m 4 ka. 36,20 609   
Erkkilä PH/R428-11,20m 6 ka. 36,20 609 -3,70 
            
n  Analyysipisteiden lukumäärä         
 
Kun arseenikiisu on ollut kiteytymishetkellä tasapainossa löllingiitin kanssa lämpötilat 
ovat vaihdelleet Kalliojärven esiintymässä 438 ‒ 558 °C välillä.  Erkkilän esiintymästä 
on vain yksi lämpötilamääritys kolmesta arseenikiisun analyysipisteestä, jossa ar-
seenikiisu on kiteytynyt tasapainossa löllingiitin kanssa. Lämpötilaksi saatiin 585 °C. 
Aniasta ei ole analyysejä arseenikiisusta tasapainossa löllingiitin kanssa. 
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Taulukko 12. Lämpötila ja rikin aktiivisuus, kun arseenikiisu on kiteytynyt tasapainossa löllingiitin kanssa. 
 
ASKI+LOLL           
Esiintymä  Näyte  n As/ Atomi %  T °C log a(S2) 
Kalliojärvi  PH/R375-20,10m  3 ka. 33,80 438 -8,30 
Kalliojärvi  PH/R375-20,10m  4 ka. 34,30 464   
Kalliojärvi  PH/R375-20,10m  3 ka. 34,40 469   
Kalliojärvi  PH/R375-20,10m  4 ka. 34,50 475   
Kalliojärvi  PH/R375-20,10m  2 ka. 34,60 480   
Kalliojärvi  PH/R375-20,10m  1 34,60 480   
Kalliojärvi  PH/R375-20,10m  4 ka. 35,00 503   
Kalliojärvi  PH/R375-20,10m  5 ka. 35,20 513   
Kalliojärvi  PH/R375-20,00m  10 ka. 35,40 524   
Kalliojärvi  PH/R375-20,10m  2 ka. 35,90 550   
Kalliojärvi  PH/R375-20,10m  1 36,00 558 -5,60 
Erkkilä  PH/R428-11,20m  3 ka. 36,50 585 -5,10 
            
n  Analyysipisteiden lukumäärä         
 
Lämpötilamäärityksistä ja arseenikiisun atomiprosentista voidaan määritellä rikin aktii-
visuus (Kuva 21). Rikin aktiivisuus on ollut korkeampi kaikissa esiintymissä silloin, 
kun arseenikiisu on kiteytynyt tasapainossa magneettikiisun kanssa. Kun arseenikiisu on 
kiteytynyt tasapainossa rikkiköyhän löllingiitin kanssa on rikin aktiivisuus ollut huomat-
tavasti alhaisempi.  
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Kuva 21. Rikin aktiivisuusdiagrammi Scott ja Kretschmar (1976) mukaillen. Arseenikiisun As-pitoisuus 
muuttuu rikin aktiivisuuden ja lämpötilan funktiona. Arseenikiisun atomiprosentista voidaan lukea vastaava 
rikin aktiivisuus käyriltä missä arseenikiisu on tasapainossa magneettikiisun tai löllingiitin kanssa. Ar-
seenikiisun koostumuksen mukaiset atomiprosentit on merkitty arseenikiisun stabiilisuusalueelle. 
 
Arseenikiisutermometrin mukaan kaikissa esiintymissä n. 438 – 609 celsiusasteessa 
ovat tasapainossa olleet magneettikiisu, arseenikiisu, löllingiitti, AsS-sula ja arseeni. 
Pääosa sulfideista on kiteytynyt tällä lämpötilavälillä rikin aktiivisuuden ollessa suu-
rimmillaan.  
 
Arseenikiisutermometrissä käytettyjen arseenikiisurakeiden koostumukset (at. %) yh-
dessä muiden arseenikiisuanalyysien kanssa (yht. 225 kpl) ovat plotattuna ternääriselle 
Fe-As-S-diagrammille Kuvaan 22. Plotatuista analyyseistä jouduttiin hylkäämään vielä 
5 kpl huonon alkuaineiden summan takia. Analyysit olivat hieman hyväksyttävien  
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analyysirajojen ulkopuolella. Nämä pisteet ovat kuitenkin myös kolmion keskellä dia-
grammissa eivätkä aiheuta merkittävää hajontaa. 
 
Diagrammi pohjautuu Clarkin 1960- ja Bartonin 1969-luvulla tehtyihin kokeellisiin 
termometrisiin tutkimuksiin arseenikiisun koostumuksen mukaisista stabiilisuusrajoista 
tietyssä lämpötilassa ja tietyn mineraaliseurueen läsnäollessa. Kolmion keskellä 688 ‒ 
491 celsiusasteessa arseenikiisu on tasapainossa magneettikiisun, löllingiitin, AsS-sulan 
ja arseenin kanssa. Löllingiitin ja arseenin kanssa tasapainossa olevien arseenikiisura-
keiden analyysit menevät osin kolmioon ASKI-LOLL-As korkean arseenipitoisuutensa 
takia.  
 
Kuva 22. Ternäärinen Fe-As-S-diagrammi lämpötila-alueella 688 – 491 °C. Kuva Kretschmar ja Scott 
(1976) mukaillen. 
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10. MLA-TUTKIMUKSET 
 
Esiintymien raskasmineraalikonsentraattien mineraalikoostumus tutkittiin MLA-
menetelmällä (Mineral Liberation Analyser). Analyysit suoritti FM Jukka Laukkanen 
Outokummun mineraalitekniikan laboratoriossa. Tässä tutkimuksessa tärkein kriteeri 
MLA-tutkimuksissa on kullan esiintymisen, sen seuralaismineraalien ja raekoon selvit-
täminen. 
 
MLA-menetelmä perustuu automaattiseen kvantitatiiviseen SEM-EDS analyysiin. Me-
netelmällä voidaan mitata ja analysoida näytteen modaalikoostumus (XMOD-mittaus).  
SPL-XBSE-menetelmällä voidaan analysoida vain tiettyjä raskasmineraaleja kuten kul-
taa ja vismuttia (BSE-kuvassa kaikkein vaaleimmat mineraalit) säätämällä näiden ras-
kasmineraalifaasien tunnistamiseen soveltuvaa harmaasävyikkunaa. Mineraalin har-
maasävyä vastaavan koostumuksen laite tunnistaa spektrikirjastosta. Harmaat mineraa-
lien faasialueet näkyy tuloksissa halutuissa väärävärikuvissa. 
 
Korkearesoluutioinen BSE-kuvantamismenetelmä mahdollistaa 0,2 mikrometrin ko-
koisten kultasulkeumien analysoinnin koko rikastenäytteen pinta-alalta. Analyysirapor-
tit on saatavilla taulukoiden, diagrammien sekä graafisten kuvien muodossa. MLA-
analyysin tuloksia voidaan hyödyntää mm. malmin rikastusteknisissä kysymyksissä 
valittaessa sopivaa kullan separointimenetelmää riippuen paljonko kullasta esiintyy 
esim. sulkeumina muissa mineraaleissa. Malminäytteen mineraalikoostumuksen perus-
teella voidaan valita rikastusprosessi. Vastaavasti rikasteiden mineraalikoostumus vai-
kuttaa liuotusprosessien kinetiikkaan. Myös liekkisulatuksessa ja pasutuksessa erilaisen 
mineraalikoostumuksen omaavat rikasteet käyttäytyvät eri tavoin (Liipo 2012). 
 
Harvinaisimmista mineraaleista Kalliojärveltä tunnistettiin uraniniitti (UO2), kassiteriitti 
(SnO2), scheeliitti (CaWO4), lyijynakriitti Pb5O(OH)2(CO3)3 ja ksenotiimi (YPO4).    
Anian esiintymästä analysoitiin aurostibiitti (AuSb2), lyijyhohde (PbS) ja tuntematon 
Bi(86%)Au(14%) metalli sekä Erkkilästä sperryliitti (PtAs2) ja thorianiitti (ThO2).  
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10.1. Ania 
 
MLA-tutkimukset suoritettiin rikastenäytteestä R402-52,00-52,80m. Rikastenäyte teh-
tiin kairanäytteen kultapitoisesta (4,15 ppm Au, 270 ppm As, 6,68 ppm Bi) ja kvartsiu-
tuneesta kiillegneissistä. MLA-tulokset graafisina kuvina, taulukoina ja diagrammeina 
ovat Kuvataulussa 27 (Laukkanen 2009). 
 
Näytteen modaalikoostumuksen mittauksessa käytettiin XMOD-mittausta (point coun-
ting menetelmä). Pisteitä mitattiin koko hieen pinta-alalta yhteensä 7222 kpl.  Modaali-
koostumuksen mukaan runsaimmin esiintyviä mineraaleja ovat arseenikiisu 86,75 p. %, 
rikkikiisu 3,85 p. %, magneettikiisu 3,0 p. % ja löllingiitti 2,22 p. % (Kuvataulu 27). 
 
Kullan ja vismutin esiintymisen selvittämiseksi näyte mitattiin SPL-XBSE-
menetelmällä. Raskaimmat faasit mitattiin harmaasävyalueelta 170 – 255. Näytteen 
koko pinta-ala mitattiin suurennoksella 340. Yhteensä kuvakenttiä oli 710 kpl. 
 
Suurin osa kullasta (86,1 p. %) esiintyy 32 – 106 mikronin kokoisissa kultarakeissa. 
Kullasta on täysin sulkeumina vain 3,3 %. Maldoniitin vastaava luku on 35,5 %. Kulta-
mineraaleista maldoniitti sisältää kultaa 3,55 painoprosenttia (Kuvataulu 27). 
 
 
10.2. Erkkilä 
 
MLA-analyysien tulokset ovat kahdesta rikastenäytteestä (R427-31,00-32,00m). MLA- 
tulokset ovat Kuvataulussa 28 (Laukkanen 2013). Rikastenäytteitä varten kairanäytteen 
murskaus ja rikastus suoritettiin kultapitoisesta (8,12 ppm Au) kvartsiutuneesta kiille-
gneissistä. 
 
Raskasmineraalikonsentraattien koostumus mitattiin SPL-XBSE-menetelmällä. Mene-
telmä suoritti mittaukset partikkeleista, joissa oli mukana kaikkein raskainta ainesta 
(BSE-kuvassa vaaleinta).  
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Mittausten mukaan raskasmineraalikonsentraattien runsaimmin esiintyviä mineraaleja 
ovat arseenikiisu 50,31 p. % ja kulta 24,91 p. %. Suurin osa kullasta (98,22 p. %) on 32 
– 355 µm halkaisijaltaan olevissa kultarakeissa.  
 
Metallisella kullalla on vapaata pintaa 70,64 %. 13,57 % kullasta on sulkeumina ja yh-
teenkasvettumisrakenteina vismutin kanssa. Vastaavasti kullan assosiaatio arseenikiisun 
kanssa on 8,61 %, maldoniitin 1,69 % ja löllingiitin 1,39 %.  
 
 
10.3. Kalliojärvi 
 
MLA-tulokset ovat Kuvataulussa 29 (Laukkanen 2013). MLA-tulokset ovat rikastenäyt-
teestä R350-29,00-29,50m ja kahdesta rikastenäytteestä R375-20,20-20,70m. 
 
Reiän R350 rikastenäyte tehtiin kultapitoisesta (15,1 ppm Au) ja kvartsiutuneesta kiille-
gneissistä. Reiästä R375 rikastenäytteet tehtiin kultapitoisesta (26,7 ppm Au, 23300 
ppm As) ja kvartsiutuneesta kiillegneissistä. Rikastenäytteiden SPL-XBSE-
menetelmämittauksen mukaan raskasmineraalifaasin runsaimmin esiintyviä mineraaleja 
ovat arseenikiisu 63,48 p. %, löllingiitti 22,73 p. %, monatsiitti 5,40 p. % ja kulta 2,99 
p. %. Suurin osa kullasta (76,02 p. %) on 32 – 106 mikronia halkaisijaltaan olevissa 
kultarakeissa.   
 
Metallisella kullalla on vapaata pintaa 71,79 %. 12,23 % kullasta on sulkeumina ja yh-
teenkasvettumisrakenteina arseenikiisun kanssa. Vastaavasti kullan assosiaatio vismutin 
kanssa on 3,62 % ja maldoniitin 1,8 %. Kultamineraaleista maldoniitin assosiaatio ar-
seenikiisun kanssa on 15,63 %. Vapaata pintaa maldoniitilla on 64,87 %. 
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11. TULOSTEN TARKASTELU 
 
Arseenikiisutermometrin mukaan kaikissa esiintymissä ovat tasapainossa olleet mag-
neettikiisu, arseenikiisu, löllingiitti, AsS-sula ja arseeni n. 438 – 609 °C:ssa. Tällä läm-
pötilavälillä tämän mineraaliseurueen kiteytyessä on rikin aktiivisuus suhteessa telluurin 
aktiivisuuteen ollut korkeimmillaan. Rautasulfidit alkoivat kiteytyä silikaattien ja har-
memineraalien rakopinnoille ja avoimien tilojen täytteeksi. Ensimmäisen generaation 
korkeamman lämpötilan metallinen kulta esiintyy sulkeumina arseenikiisussa ja löllin-
giitissä sekä rikkikiisun ja arseenikiisun kanssa.  
 
Korkean lämpötilan scheeliittiä on Kalliojärven ja Erkkilän lisäksi tavattu mm. saman-
tapaisessa Jokisivun epigeneettisessä kultaesiintymässä. Scheeliittiä on kiteytynyt mine-
ralisaation alkuvaiheissa karsireaktioiden yhteydessä. Wolframiitin puuttuminen ja 
scheeliitin esiintyminen indikoi korkeaa Ca2+ aktiivisuutta mineralisaatioprosessin alku-
vaiheissa (Luukkonen 1994). Jokisivussa scheeliittiä esiintyy hiertovyöhykkeiden karsi-
kerrosten ja kvartsijuonten yhteydessä. Tämän tutkimuksen esiintymissä scheeliittiä 
esiintyy kvartsiutuneissa gneisseissä.  
 
Rikin aktiivisuuden ja lämpötilan laskiessa sekä telluurin aktiivisuuden noustessa hyd-
rotermisten fluidien mukanaan kuljettamat telluuri ja vismutti muodostivat mineraaleja 
eri alkuaineiden (mm. Au, Sb, Pb, Se) kanssa. Kiteytymisen aikana vallinneesta telluu-
rin ja vismutin konsentraatiosta riippuen kiteytyi metallista vismuttia, vismuttitellurideja 
ja erilaisia kultamineraaleja.  
 
Kultamineraaleista kiteytyi ensin maldoniitti. Toisen generaation alhaisemman lämpöti-
lan kultaa alkoi kiteytyä yhdessä maldoniitin ja metallisen vismutin kanssa 373 °C:n 
alapuolella (Vaughan ja Craig 1978). 
 
Toisen generaation metallinen kulta yhdessä Bi-, Sb- ja Te-mineraalien ja maldoniitin  
kanssa esiintyvät rakeina tai sekarakeina sulkeumina ja yhteenkasvaneena sulfideissa 
silikaattien ja harmemineraalien rakopinnoilla, harmemineraalien ja sulfidien välisten 
avoimien tilojen täytteenä, sekä sulkeumina kalimaasälvässä. Viimeiseksi telluridien 
kiteytymisen jälkeen kiteytyi sulkeumiksi harmemineraaleihin karkeampia metallisia 
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vismutti- ja kultarakeita. Sulfidien esiintyminen yhdessä kullan kanssa puoltaa kullan 
kulkeutumista pelkistyneinä rikkikomplekseina.  
 
Ilomantsin Hatun liuskejakson epigeneettisissä kultaesiintymissä on kuvattu saman-
tyyppinen open space filling - tyyppinen malmimineraalien kiteytyminen ja isäntäkiven 
hydroterminen muuttuminen (Kojonen et al. 1993).  Malmimineralisaation voimakas 
silikaattien hydroterminen muuttuminen ilmenee serisiittiytymisenä, kloriittiutumisena, 
ilmeniitin muuttumisena rutiiliksi ja plagioklaasin muuttumisena kalimaasälväksi ja 
albiitiksi. 
 
Telluurin aktiivisuuden kasvaessa metallinen vismutti ja vismuttitelluridit stabiloituvat 
järjestyksessä: vismutti→hedleyiitti→tsumoiitti→tellurovismutiitti (Luukkonen 1994). 
Kahta ensimmäistä mineraalia on tavattu tämän tutkimuksen esiintymissä. Vismutti on 
stabiili alle 271,5 °C:ssa (Vaughan ja Craig 1978). Esiintymien yleisintä vismuttitelluri-
dia hedleyiittiä esiintyy yhdessä vismutin kanssa. Hedleyiitti yhdessä vismutin kanssa 
ovat stabiileita alle 266 °C:ssa (Vaughan ja Craig 1978). 
 
Telluridien kiteytyminen sulfidien jälkeen on tapahtunut yleensä alle 354 °C:ssa. 
Useimmiten kiteytyminen on tapahtunut alle 250 °C:ssa (Afifi et al. 1988b). Vismutin ja 
vismuttitelluridien esiintyminen samoissa näytteissä viittaa kiteytymisen aikaisiin tel-
luurin aktiivisuuden vaihteluihin. Telluridien esiintyminen yhdessä alhaisen sulamis-
lämpötilan omaavan vismutin kanssa puoltaa myös telluridien alhaista kiteytymislämpö-
tilaa. Maldoniitin stabiilisuus 373 °C antaa maksimilämpötilan toisen generaation kul-
tamineraalien kiteytymiselle.  
 
Malmimineraalien parageneettinen kiteytymisjärjestys ajan funktiona on Kuvassa 23. 
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Luukkonen (1994) on käyttänyt väitöskirjassaan useissa Tampereen ja Pirkanmaan lius-
kevyöhykkeen hydrotermisissä kultaesiintymissä edellä kuvattua vaiheittaista mallia 
rikin ja telluurin aktiivisuuden vaihtelusta malmimineraalien kiteytymisessä.  Kojonen 
et al. (1993) on käyttänyt myös samanlaista vaiheittaista malmimineraalien kiteytymis-
mallia Ilomantsin epigeneettisistä kultaesiintymistä Itä-Suomessa. 
 
Kojosen (op.cit.) mukaan sulfidit ovat arseenikiisua lukuunottamatta ns. läpijuoksijoita 
toisin sanoen niiden tasapainottuminen tapahtuu laajalla lämpötilavälillä. Tämän vuoksi 
on miltei mahdotonta määrittää tarkkoja sulfidien kiteytymislämpötiloja. Ohuthietutki-
musten mukaan malmimineraalit ovat kiteytyneet kvartsijuonten muodostuksen jälkeen, 
koska mineraaleja esiintyy kvartsijuonien raoissa pirotteena. 
 
 
12. JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
Malmimineraaliparageneesi on yhteydessä isäntäkiven hydrotermiseen muuttumiseen ja 
kvartsiutumiseen kaikissa esiintymissä. Malmimineraalien esiintymistapa intergranulaa-
risena pirotteena kvartsiutuneessa ja muuttuneessa isäntäkiven harmemineraaleissa sekä 
isäntäkiven metamorfisia rakenteita leikkaavissa kvartsi-, karbonaatti-, epidootti-
klinozoisiittijuonissa, epämääräisissä muuttumisjuonissa ja fluidikanavissa osoittaa alu-
eellisen metamorfoosin edeltäneen malmimineraalien kiteytymistä. Tämä osoittaa mine-
ralisaatioprosessin ja malmin kiteytymisen olevan luonteeltaan epigeneettistä eli tapah-
tuneen päämetamorfoosin jälkeen. Isäntäkiven metamorfoosi ja deformaatio on tapahtu-
nut aikaisemmin kuin rakoihin ja silikaatteja leikkaaviin fluidikanaviin kalirikkaista 
eksogeenisista hydrotermisistä fluideista kiteytyneet malmimineraalit. Malmimineraali-
en esiintymistapa viittaa epigeneettiseen malminmuodostukseen. Isäntäkiven hydroter-
miseen muuttumiseen liittyvä K-metasomatoosi ja kvartsiutuminen on yhteydessä mine-
ralisaatioprosessiin kaikissa esiintymissä. 
 
Esiintymien kairanäytteissä kohonneet kultapitoisuudet liittyvät voimakkaasti kvartsiu-
tuneisiin ja muuttuneisiin gneissiytyneisiin liuskeisiin. Myös gneissejä ja uudelleenki-
teytyneitä mustaliuskeita leikkaviin graniittisiin intruusioihin on kiteytynyt kultaa ja 
muita malmimineraaleja. Erkkilässä kvartsiutunut ja hiertynyt granodioriitti muodostaa 
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kultapitoisen vyöhykkeen. Tämä vahvistaa myös tulkintaa, että malmimineraalit ovat 
kiteytyneet alueellisen päämetamorfoosin jälkeen svekofennisessa vuorijononmuodos-
tuksessa. Ajoitusten puuttuessa tämän tutkimuksen esiintymät voidaan luokitella myö-
häisorogeenisiksi tai postorogeenisiksi, koska hydrotermiset muuttumisrakenteet ja 
malmin esiintyminen on selvästi metamorfisia rakenteita leikkaavia. 
 
Pirkkalan-Lempäälän kultaesiintymissä kullan konsentroituminen on tapahtunut duktii-
lien hiertovyöhykkeiden kulta-arseenipitoisiin rakokvartsijuoniin ja hiertosaumoihin 
sekä muuttuneeseen ja kvartsiutuneeseen sivukiveen. Etenkin poimujen taipeiden pai-
neminimit ovat kullan kiteytymiselle suotuisia paikkoja. Alueen kultakriittisten raken-
teiden syntymiseen on oletettavasti syynä kallioperän myöhäiset oikeakätiset hierto-
vyöhykkeet (Nironen 2002). Lähialueen Tikkarinvuoren kulta-aihe liittyy en-echelon-
tyyppisinä kvartsijuonina oikeakätiseen hiertoon. Kulta-aiheiden liittyminen hauraisiin 
rakenteisiin viittaa siihen, että juonet ovat myöhäisiä (post-D4) rakenteita (Nironen 
2002).   
 
Eilun (2012) mukaan Pirkanmaan migmatiittialueen kultaesiintymille on yhteistä se, 
että ne liittyvät paikallisiin hiertovyöhykkeisiin. Kulta sijaitsee kvartsijuonissa ja kvar- 
tsijuonia ympäröivässä muuttuneessa sivukivessä. Kullan lisäksi esiintyy yleisesti py-
riittiä, magneettikiisua, arseenikiisua ja löllingiittiä. 
 
Suomen paleoproterotsooisille svekofennisille juonikultaesiintymille on ominaista suu-
ret pitoisuudet alkuaineita Ag, As, Bi, Sb, Se, Te ja pienemmät Cu ja Co pitoisuudet 
(Eilu et al. 2003). Useissa tapauksissa Suomen arkeeisille ja proterotsooisille epigeneet-
tisille Au-esiintymille on yhteistä kullan korrelointi alkuaineiden Te ja Bi kanssa. 
 
Luukkonen (1994) on kuvannut väitöskirjassaan alkuaineiden Ag, Te, Bi ja Au voimak-
kaan korreloinnin Pirkanmaan Isoveden ja Jokisivun epigeneettisissä kultaesiintymissä. 
Samanlaisen geokemiallisen korreloinnin on kuvannut myös Kojonen et al. (1993) ar-
keeisista Ilomantsin epigeneettisistä Au-aiheista. Korrelointi näkyy myös tämän tutki-
muksen Au-aiheiden näytteissä kullan yhteenkasvettumisena telluridi- ja vismuttimine-
raalien kanssa. Tästä voidaan päätellä, että kultamineraalien esiintyminen yhdessä tellu-
ridien kanssa ei voi olla sattumaa, vaan on tulosta näiden mineraalien kiteytymisestä 
samoihin aikoihin. 
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Vuorijononmuodostukseen liittyvien epigeneettisten kultaesiintymien luokittelun mu-
kaan tämän tutkimusten kultaesiintymät ovat syntyneet hypozonaalisella vyöhykkeellä 
yli 12 km syvyydellä 475 – 700 °C  ja 3 – 6 kb paineessa. Nämä P-T olosuhteet sopivat 
hyvin yhteen esiintymien amfiboliittifasieksen ja alemman granuliittifasieksen meta-
morfisten mineraaliseurueiden kanssa.  
 
Lähempänä maanpintaa (< 2km) ja alhaisemmissa lämpötiloissa (200 – 300 °C) synty-
neet epitermiset Au-esiintymät liittyvät usein vulkaanisten kaarten kaarentausta altaiden 
ekstensionaalisiin ympäristöihin. Epitermisten adularia-serisiitti-kvartsi-tyypin sekä 
kvartsi-aluniitti-kaoliniitti-tyypin Au-esiintymien syntyyn magmaattisten fluidien lisäksi 
on osuus myös meteorisella vedellä (Groves et al. 1998, Taylor 2007). Esimerkiksi adu-
laria-maasälvän puuttuminen tämän tutkimuksen esiintymistä puoltaa myös malmiai-
heiden syntyä syvemmällä maankuoressa.  
 
Laattatektonisessa kontekstissa Pirkanmaan migmatiittivyöhyke edustaa vulkaaniselta 
kaarelta peräisin olevia vulkanogeenisesta aineksesta rikkaita metamorfoituneita sedi-
menttikiviä. Tampereen liuskevyöhyke edustaa vulkaanista kaarta. Vyöhykkeet subduk-
toituivat pohjoiseen Keiteleen mikromantereen alle (Keski-Suomen granitoidikomplek-
si) (Eilu 2012). Kultaesiintymien synty voidaan liittää tähän vuorijononmuodostumis-
prosessiin (1,91 ‒ 1,89 Ga) seuraavasti: vulkaaniselta kaarelta peräisin olevia mereen 
kerrostuneita savesta rikkaita turbidiittisia epiklastisia sedimenttejä on kerrostunut vul-
kaanisen kaaren etumaa-altaaseen tai mannerjalustalle. Subduktioon joutuneet vesipitoi-
set sedimentit ovat vapauttaneet metamorfoosissa fluideja laattatektonisten rajojen tör-
mäysvyöhykkeillä. Eksogeenisten kalirikkaiden hydrotermisten fluidien mukanaan kul-
jettamat kultapitoiset malmimineraalien ainekset ovat kiteytyneet lämpötilan laskiessa 
kullan lisäksi pääasiassa sulfideina hiertyneiden vyöhykkeiden harmemineraaleihin in-
tergranulaariseksi pirotteeksi. Kiteytyminen on tapahtunut syvyydellä, missä kuoren 
litologia muuttuu muovautuvasta hauraaksi.  
 
Kullan rikastumista hiertovyöhykkeisiin on voinut tapahtua useassa svekofennisen kal-
lioperän evoluution vaiheessa tai vanhemmat rakenteet ovat voineet tarjota kulkureittejä 
postorogeenisille 1,8 Ga ikäisille vaippaperäisille magmaattisten intruusioiden kultarik-
kaille fluideille (Lahtinen et al. 2011). 
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Saalmanin et. al (2010) mukaan suuri osa eteläisen Suomen epigeneettisistä kultaesiin-
tymistä on lähellä luode-kaakko-suuntaisten päähiertovyöhykkeiden rakenteiden toisen 
tai kolmannen luokan haaroissa, jotka ovat syntyneet svekofennisen vuorijononmuodos-
tuksen päävaiheiden jälkeen transpressionaalisessa ympäristössä. Epigeneettisten Au-
esiintymien synty 1,82 – 1,78 Ga on yhteydessä Länsi-Ruotsista Baltian maihin ulottu-
van subduktiovyöhykkeen ja Kordilleeri-tyyppisen mannerreunan syntyyn ja Etelä-
Suomen kaarentausta-altaan astenosfäärin kohoamiseen. Tämä tektoninen ajanjakso voi 
olla tärkein eteläisen Suomen epigeneettisten kultaesiintymien synnylle.  
 
Merellisen kuoren subduktio aiheutti tässä tektonisessa episodissa 1,8 Ga laaja-alaista 
intrusiivista toimintaa ja metamorfoosia vapauttaen samalla hydrotermisiä fluideja, joi-
den ainekset kiteytyivät hiertovyöhykkeiden yhteyteen kultaesiintymiksi. Kullan esiin-
tyminen samansuuntaisissa hiertovyöhykkeissä tukee teoriaa, että eteläisen Suomen 
epigeneettiset kultaesiintymät, mukaan lukien tämän tutkielman esiintymät, olisivat 
syntyneet samoihin aikoihin. Laaja-alaisia luode-kaakkoissuuntaisia Au-anomalisia 
vyöhykkeitä on havaittavissa selvästi Tampereen liuskevyöhykkeellä, Pirkanmaan 
migmatiittivyöhykkeellä sekä Hämeen liuskevyöhykkeellä (Kärkkäinen et al. 2012a).  
 
Fluidien alkuperä on tämäntyyppisissä esiintymissä vielä nykyäänkin kiistanalainen. 
Vastaavantyyppisten arkeeisten (Kanadan Superior Province, Länsi-Australian Yilgarn 
Block ja Etelä-Afrikan Zimbabwen kratoni) vihreäkivivyöhykkeiden kultaesiintymistä 
tehtyjen isotooppitutkimusten mukaan fluidien alkuperä voi olla metamorfinen ja/tai 
magmaattinen. Vedyn isotooppitutkimusten mukaan meteorisen ja meriveden osuus 
fluideihin on olematon (Groves ja Foster 1991). Fluidien lähteenä voi olla myös alakuo-
ren sulamisesta aiheutuneet intruusiot tai suoraan vaippaperäiset lamprofyyriset in-
truusiot. Fluidit ovat saattaneet kontaminoitua myös kulkeutuessaan maankuoressa. 
Näiden useasta mahdollisesta lähteestä saatujen fluidin komponenttien mukaan fluidien 
lähde voi olla koko litosfäärin laajuinen (Groves ja Foster 1991).  
 
Tämän tutkimuksen esiintymien fluidien lähteenä voivat metamorfisissa dehydraatiore-
aktioissa vapautuneiden fluidien lisäksi olla lukuisat Pirkkalan alueella olevat graniitti-
set intruusiot. Fluideja tarvitaan valtavia määriä kultaesiintymien kiteytymiseen. Jos 
lähdekivi sisältää esim. 10 ppb kultaa, silloin tarvitaan noin 10 km3 kiveä tuottamaan 
esiintymä jossa on kiteytyneenä n. 28,35 tonnia kultaa. Vain noin 10 prosenttia eli 1 ppb 
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lähdekiven kullasta kulkeutuu kiven läpi virtaavien eksogeenisten fluidien mukana kul-
lan kiteytymispaikalle (Romberger 1988). 
 
Tämän tutkimuksen osalta orogeenisten malmiesiintymien luokittelu sopii hyvin vas-
taamaan hypozonaalisia olosuhteita, joissa ensimmäiset malmimineraalit ovat kiteyty-
neet. Luokittelu ei vastaa enää hypozonaalisia olosuhteita alhaisempien lämpötilojen 
mineraalien kiteytymislämpötilojen osalta. Kiteytyminen on jatkunut alemmissa lämpö-
tiloissa, jolloin suurin osa karkeasta kullasta kiteytyi. Kullan kiteytymisen olosuhteet 
alhaisemmissa lämpötiloissa vastaavat epizonaalisia olosuhteita. 
 
MLA-tulokset ovat tässä tutkimuksessa olleet tärkeitä selvitettäessä kullan liberaatioas-
tetta ja raekokoa. Malmiaiheiden rikastenäytteissä kulta esiintyy suurimmaksi osaksi 
vapaina rakeina. Arseenikiisu, vismutti, löllingiitti ja maldoniitti ovat kullan yleisimpiä 
seuralaismineraaleja. Suurimmat kultapitoisuudet ja karkeimmat kultarakeet ovat Erkki-
län esiintymässä. Erkkilässä kulta assosioi enemmän vismutin kuin arseenikiisun kans-
sa.  Anian esiintymässä vismuttia on enemmän kuin kultaa. Maldoniitissa kultaa on vain 
muutamia prosentteja.  Vain pieni osa kullasta esiintyy täysin sulkeumina muissa mine-
raaleissa, pääasiassa arseenikiisussa. Esiintymien samankaltainen mineraaliseurue osoit-
taa malmiaineksien kulkeutuneen koostumukseltaan samantyyppisten fluidien mukana. 
 
Eteläisen Suomen epigeneettiset malmiaiheet ovat syntyneet monivaiheisen svekofenni-
sen orogenian päämetamorfoosin jälkeen. Globaalisti tämä ajanjakso liittyy yhteen mer-
kittävistä mantereisen kuoren kasvun vaiheista. Tähän jaksoon liittyviä merkittäviä oro-
geenisia kultaesiintymiä syntyi svekofennisen alueen lisäksi Länsi-Afrikan kratonilla, 
Amazonian kratonilla ja Pohjois-Amerikan kratonilla Trans-Hudson orogenian yhtey-
dessä 2,1 – 1,8 Ga. Nuorempien alle 55 Ma ikäisten syvällä keskikuoressa kiteytyneiden 
kultaesiintymien puuttuminen viittaa siihen, että kestää vähintään 50 miljoonaa vuotta 
niiden nousemisesta maankuoressa paljastuneiksi esiintymiksi (Goldfarb et al. 2001). 
Etelä-Suomen epigeneettiset kultaesiintymät ovat verrattavissa Afrikan, Australian, 
Brasilian ja Kanadan kilpialueilla löydettyihin paleoproterotsooisiin 2,1 – 1,8 Ga oro-
geenisiin kultaesiintymiin (Goldfarb et al. 2001, Groves et al. 2003).  
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ta.  
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kiittää tutkimusassistentti Erkki Herolaa ja muuta Otaniemen GTK:n hielaboratorion 
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Liite 2. Rikastenäytteen kultapitoisuus FM Pekka Huhta
Kultahippujen pitoisuudet tilavuuden perusteella, näyte: Erkkilä-R427-31,00-32,00m 
(3 ajoa)+uudelleen murskattu (66 g) d = pallon läpimitta
laskettu ajot uusi
d mm ppb 1 2 3 murskaus yht. pit.ppb
0,02 0,004 1 1 0,0
0,04 0,03
0,06 0,1 4 1 5 1 11 1,2
0,08 0,3 11 3 8 5 27 7,0
0,10 0,5 10 1 9 4 24 12,1
0,12 0,9 6 2 11 6 25 21,8
0,14 1,4 8 5 4 4 21 29,1
0,16 2,1 2 2 4 3 11 22,8
0,18 2,9 3 2 4 4 13 38,3
0,20 4,0 7 1 2 10 40,4
0,22 5,4 3 1 4 21,5
0,24 7,0 1 1 1 3 20,9
0,26 8,9 2 1 3 26,6
0,28 11,1
0,30 13,6 1 1 13,6
0,32 16,5
0,34 19,8
0,36 23,6
0,38 27,7
0,40 32,3 1 1 32,3
0,42 37,4 1 1 37,4
0,44 43,0 1 1 43,0
0,46 49,2
0,48 55,8
0,50 63,1 1 63,1
0,52 71,0
0,54 79,5
0,56 88,7
0,58 98,5
0,60 109,1
0,62 120,4 1 1 120,4
0,64 132,4
0,66 145,2
0,68 158,8
0,70 173,2 1 1 173,2
Kullan pitoisuus= Dg x Vg/S ppm kpl 160 724,8
Dg= kullan tiheys, Vg= kultarakeen volyymi, S= näytteen massa kiloina
Vg=0,5xd3 (kultarakeen volyymi), d=kultarakeen halkaisija, kullan tiheys:19,32 g/cm3
20 000/700=28,57x724,8=20708 ppb
Laskukaavassa verrataan tämän näytteen painoa (700 g) 12 litran/20 kg näytteen painoon
Mineraalit: arseenikiisu, rikkikiisu, magneettikiisu, kuparikiisu?, granaatti,
magnetiitti, ilmeniitti, tuntematon kellanvihreä ja läpinäkyvä mineraali
Karkeampi fraktio murskattu uudelleen. Ajettu; 31 hippua, laskettu mukaan.




1Liite 7. Arseenikiisu elektronimikroanalyysejä
Paino %  Näyte
Esiintymä N:o S Fe Ni Co Sb As Summa R N:o/ Syvyys m
Kalliojärvi 1 18,30 32,57 0,54 0,60 a.m. 47,86 99,88 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 2 17,94 32,45 0,61 0,71 a.m. 48,23 99,94 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 3 18,15 32,68 0,50 0,70 a.m. 47,65 99,68 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 4 18,32 32,78 0,47 0,61 a.m. 47,68 99,86 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 5 18,98 32,86 0,46 0,69 a.m. 46,98 99,98 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 6 18,63 32,91 0,30 0,60 a.m. 47,20 99,64 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 7 18,50 32,70 0,32 0,68 a.m. 47,64 99,83 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 8 18,12 32,52 0,56 0,69 a.m. 47,81 99,70 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 9 18,18 32,38 0,58 0,62 a.m. 47,90 99,66 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 10 19,11 33,75 0,17 0,42 a.m. 46,93 100,39 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 11 17,94 32,30 0,72 0,77 a.m. 48,12 99,85 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 12 18,09 32,49 0,65 0,69 a.m. 48,33 100,27 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 13 18,17 32,48 0,66 0,68 a.m. 48,50 100,49 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 14 19,01 32,53 0,72 0,68 a.m. 47,41 100,36 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 15 19,01 32,84 0,30 0,63 a.m. 47,07 99,84 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 16 18,41 32,30 0,60 0,80 a.m. 47,45 99,55 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 17 19,06 33,39 0,29 0,32 a.m. 46,65 99,72 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 18 18,76 33,21 0,32 0,44 a.m. 47,28 100,01 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 19 18,36 32,93 0,61 0,48 a.m. 47,69 100,07 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 20 18,32 32,55 0,59 0,67 a.m. 48,27 100,39 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 21 18,29 32,69 0,50 0,63 a.m. 48,33 100,44 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 22 18,58 32,83 0,49 0,59 a.m. 48,40 100,88 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 23 19,12 33,35 0,12 0,32 a.m. 46,35 99,26 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 24 18,35 32,53 0,27 0,72 a.m. 47,36 99,24 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 25 18,35 32,47 0,27 0,72 a.m. 47,46 99,27 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 26 18,44 32,61 0,28 0,67 a.m. 47,53 99,53 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 27 18,29 32,33 0,31 0,77 a.m. 47,61 99,32 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 28 21,22 34,58 a.m. a.m. a.m. 43,61 99,41 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 29 21,19 34,59 a.m. a.m. a.m. 44,13 99,92 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 30 20,49 34,35 a.m. a.m. a.m. 44,49 99,33 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 31 20,51 34,43 a.m. a.m. a.m. 44,35 99,29 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 32 20,98 34,69 a.m. a.m. a.m. 44,08 99,75 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 33 21,00 34,51 a.m. a.m. a.m. 44,10 99,61 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 34 20,92 34,56 a.m. a.m. a.m. 44,02 99,50 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 35 20,72 34,41 a.m. a.m. a.m. 44,66 99,78 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 36 20,43 34,25 a.m. a.m. a.m. 44,90 99,58 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 37 20,15 34,21 a.m. a.m. a.m. 45,22 99,58 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 38 20,88 34,23 a.m. a.m. a.m. 43,77 98,87 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 39 19,17 33,60 a.m. a.m. a.m. 46,51 99,28 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 40 18,26 33,35 a.m. a.m. a.m. 47,67 99,28 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 41 18,33 33,56 a.m. a.m. a.m. 48,65 100,54 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 42 18,12 33,35 a.m. a.m. a.m. 48,75 100,22 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 43 18,46 33,49 a.m. a.m. a.m. 48,08 100,03 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 44 18,36 33,51 a.m. a.m. a.m. 48,40 100,28 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 45 18,62 33,48 a.m. a.m. a.m. 47,63 99,73 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 46 18,44 33,63 a.m. a.m. a.m. 48,17 100,24 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 47 18,54 33,45 a.m. a.m. a.m. 48,31 100,30 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 48 18,22 33,45 a.m. a.m. a.m. 48,19 99,86 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 49 18,35 33,58 a.m. a.m. a.m. 48,06 99,99 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 50 18,36 33,58 a.m. a.m. a.m. 48,15 100,09 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 51 18,33 33,54 a.m. a.m. a.m. 48,10 99,97 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 52 18,48 33,47 a.m. a.m. a.m. 48,19 100,14 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 53 18,36 33,80 a.m. a.m. a.m. 48,19 100,34 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 54 18,27 33,68 a.m. a.m. a.m. 47,92 99,86 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 55 18,78 33,71 a.m. a.m. a.m. 47,60 100,08 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 56 18,46 33,52 a.m. a.m. a.m. 48,41 100,39 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 57 18,23 33,70 a.m. a.m. a.m. 48,32 100,26 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 58 18,19 33,61 a.m. a.m. a.m. 48,22 100,01 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 59 19,01 34,04 a.m. a.m. a.m. 46,71 99,76 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 60 19,44 34,27 a.m. a.m. a.m. 46,79 100,50 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 61 20,48 34,24 a.m. a.m. a.m. 45,33 100,06 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 62 18,83 33,86 a.m. a.m. a.m. 48,05 100,74 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 63 19,09 33,90 a.m. a.m. a.m. 47,35 100,34 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 64 18,66 33,42 a.m. a.m. a.m. 48,08 100,16 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 65 18,77 33,79 a.m. a.m. a.m. 48,30 100,87 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 66 18,78 33,45 a.m. a.m. a.m. 48,25 100,48 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 67 18,25 33,33 a.m. a.m. a.m. 48,65 100,22 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 68 19,23 33,58 a.m. a.m. a.m. 47,58 100,38 R375/ 20,00 
1
Liit  7. Arse ni iisu ele tro imikroanalyysejä
Paino %  Näyte
Esiintymä N:o S Fe Ni Co Sb As Summa R N:o/ Syvyys m
Kalliojärvi 1 18,30 32,57 0,54 0,60 a.m. 47,86 99,88 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 2 17,9 32,45 0,61 0,71 a.m. 48,23 99,94 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 3 18,15 32,68 0,50 0,70 a.m. 47,65 99,68 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 4 18,32 32,78 0,47 0,61 a.m. 47,68 99,86 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 5 18,9 32,86 0,4 0,69 a.m. 46, 8 99,98 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 6 18,63 32,91 0,30 0,60 a.m. 47,20 99,64 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 7 18,50 32,70 0,32 0,68 a.m. 47,64 99,83 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 8 18,12 32,52 0,5 0,69 a.m. 47,81 99,70 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 9 18,18 32,38 0,58 0,62 a.m. 47, 0 99,66 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 10 19,11 33,75 0,17 0,42 a.m. 46,93 100,39 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 11 17,94 32,30 0,72 0,77 a.m. 48,12 99,85 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 12 18,09 32,49 0,65 0,69 a.m. 48,33 100,27 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 13 18,17 32,48 0,6 0,68 a.m. 48,50 100,49 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 14 19,01 32,53 0,72 0,68 a.m. 47,41 100,36 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 15 19,01 32,84 0,30 0,63 a.m. 47,07 99,84 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 16 18,41 32,30 0,60 0,80 a.m. 47,45 99,55 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 17 19,06 33,39 0,29 0,32 a.m. 46,65 99,72 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 18 18,76 33,21 0,32 0,44 a.m. 47,28 100, 1 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 19 18,36 32,93 0,61 0,48 a.m. 47,69 100, 7 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 20 18,32 32,5 0,59 0,67 a.m. 48,27 100,39 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 21 18, 9 32,69 0,50 0,63 a.m. 48,33 100,44 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 22 18,5 32,83 0,49 0,59 a.m. 48,40 100,88 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 23 19,12 33,35 0,12 0,32 a.m. 46,35 99,26 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 24 18,3 32,53 0,2 0,72 a.m. 47,36 99,24 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 25 18,35 32,47 0,2 0,72 a.m. 47,46 99,27 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 26 18,44 32,61 0,28 0,67 a.m. 47,53 99,53 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 27 18, 9 32,3 0,31 0,77 a.m. 47,61 99,32 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 28 21,22 34,58 a.m. a.m. a.m. 43,61 99,41 R375/ 2 ,20-20,70 
Kalliojärvi 29 21,19 34,59 a.m. a.m. a.m. 44,13 99,92 R375/ 2 ,20-20,70 
Kalliojärvi 30 20, 9 34,35 a.m. a.m. a.m. 44,49 99,33 R375/ 2 ,20-20,70 
Kalliojärvi 31 20,51 34,43 a.m. a.m. a.m. 44,35 99,29 R375/ 2 ,20-20,70 
Kalliojärvi 32 20,98 34,69 a.m. a.m. a.m. 44,08 99,75 R375/ 2 ,20-20,70 
Kalliojärvi 33 21,00 34,51 a.m. a.m. a.m. 44,10 99,61 R375/ 2 ,20-20,70 
Kalliojärvi 34 20,92 34,56 a.m. a.m. a.m. 44,02 99,50 R375/ 2 ,20-20,70 
Kalliojärvi 35 20,72 34,41 a.m. a.m. a.m. 44,66 99,78 R375/ 2 ,20-20,70 
Kalliojärvi 36 20, 3 34,25 a.m. a.m. a.m. 44, 0 99,58 R375/ 2 ,20-20,70 
Kalliojärvi 37 20,15 34,21 a.m. a.m. a.m. 45,22 99,58 R375/ 2 ,20-20,70 
Kalliojärvi 3 20,88 34,23 a.m. a.m. a.m. 43,77 98,87 R375/ 2 ,20-20,70 
Kalliojärvi 39 19,17 33,60 a.m. a.m. a.m. 46,51 99,28 R375/ 2 ,20-20,70 
Kalliojärvi 40 18,26 33,35 a.m. a.m. a.m. 47,67 99,28 R375/ 2 ,20-20,70 
Kalliojärvi 41 18, 3 33,56 a.m. a.m. a.m. 48,65 100, 4 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 42 18,12 33,35 a.m. a.m. a.m. 48,75 100,22 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 43 18,46 33,49 a.m. a.m. a.m. 48,08 100,03 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 44 18, 6 33,51 a.m. a.m. a.m. 48,40 100,28 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 45 18,62 33,48 a.m. a.m. a.m. 47,63 99,73 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 46 18,44 33,63 a.m. a.m. a.m. 48,17 100,24 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 47 18,5 33,45 a.m. a.m. a.m. 48,31 100,30 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 48 18,22 33,45 a.m. a.m. a.m. 48,19 99,86 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 49 18, 33,58 a.m. a.m. a.m. 48,06 99,99 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 50 18, 6 33,58 a.m. a.m. a.m. 48,15 100,09 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 51 18, 3 33,54 a.m. a.m. a.m. 48,10 99,97 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 52 18,48 33,47 a.m. a.m. a.m. 48,19 100,14 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 5 18, 6 33,80 a.m. a.m. a.m. 48,19 100,34 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 54 18,27 33,68 a.m. a.m. a.m. 47, 2 99,86 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 55 18,78 33,71 a.m. a.m. a.m. 47,60 100,08 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 56 18,46 33,52 a.m. a.m. a.m. 48,41 100,39 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 57 18,23 33,70 a.m. a.m. a.m. 48,32 100,26 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 58 18,19 33,61 a.m. a.m. a.m. 48,22 100,01 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 59 19,01 34,04 a.m. a.m. a.m. 46,71 99,76 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 60 19, 4 34,27 a.m. a.m. a.m. 46,79 100, 0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 61 20, 8 34,24 a.m. a.m. a.m. 45,33 100,06 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 62 18,83 33,86 a.m. a.m. a.m. 48,05 100,74 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 63 19,0 33,90 a.m. a.m. a.m. 47,35 100,34 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 64 18,66 33,42 a.m. a.m. a.m. 48,08 100,16 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 65 18,7 33,79 a.m. a.m. a.m. 48,30 100,87 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 66 18,78 33,45 a.m. a.m. a.m. 48,25 100,48 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 67 18,25 33,33 a.m. a.m. a.m. 48,65 100,22 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 68 19,23 33,58 a.m. a.m. a.m. 47,58 100,38 R375/ 20,00 
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Kalliojärvi 69 18,77 33,69 a.m. a.m. a.m. 47,77 100,24 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 70 20,42 34,32 a.m. a.m. a.m. 45,31 100,05 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 71 17,88 33,10 a.m. a.m. a.m. 48,45 99,42 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 72 17,84 33,20 a.m. a.m. a.m. 48,54 99,58 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 73 17,95 33,36 a.m. a.m. a.m. 48,26 99,57 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 74 18,39 33,47 a.m. a.m. a.m. 48,01 99,88 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 75 19,43 33,85 a.m. a.m. a.m. 46,30 99,57 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 76 18,55 33,49 a.m. a.m. a.m. 47,48 99,52 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 77 18,36 33,58 a.m. a.m. a.m. 47,74 99,68 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 78 19,14 33,67 a.m. a.m. a.m. 46,95 99,75 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 79 19,31 33,89 a.m. a.m. a.m. 46,21 99,41 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 80 18,29 33,58 a.m. a.m. a.m. 47,58 99,45 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 81 18,72 33,52 a.m. a.m. a.m. 46,94 99,17 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 82 19,60 33,69 a.m. a.m. a.m. 45,82 99,11 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 83 19,15 33,65 a.m. a.m. a.m. 46,62 99,42 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 84 19,25 33,76 a.m. a.m. a.m. 46,51 99,52 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 85 18,29 33,53 a.m. a.m. a.m. 47,59 99,41 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 86 18,71 33,59 a.m. a.m. a.m. 47,19 99,49 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 87 19,41 33,88 a.m. a.m. a.m. 46,14 99,43 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 88 17,58 33,17 a.m. a.m. a.m. 48,44 99,19 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 89 18,52 33,64 a.m. a.m. a.m. 47,54 99,70 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 90 18,34 33,43 a.m. a.m. a.m. 47,45 99,22 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 91 18,66 33,59 a.m. a.m. a.m. 47,43 99,69 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 92 18,53 33,47 a.m. a.m. a.m. 47,41 99,41 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 93 19,61 34,14 a.m. a.m. a.m. 46,06 99,80 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 94 17,83 33,33 a.m. a.m. a.m. 47,92 99,08 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 95 18,22 33,46 a.m. a.m. a.m. 47,59 99,27 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 96 18,54 33,65 a.m. a.m. a.m. 47,48 99,67 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 97 18,66 33,51 a.m. a.m. a.m. 47,37 99,54 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 98 18,16 33,67 a.m. a.m. a.m. 48,01 99,84 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 99 20,65 34,17 a.m. a.m. a.m. 43,78 98,60 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 100 19,46 33,86 a.m. a.m. a.m. 46,03 99,35 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 101 20,03 34,16 a.m. a.m. a.m. 45,27 99,46 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 102 18,68 33,72 a.m. a.m. a.m. 47,17 99,58 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 103 19,45 33,93 a.m. a.m. a.m. 46,10 99,48 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 104 18,14 33,41 a.m. a.m. a.m. 48,22 99,78 R375/ 20,10 
ka. 18,87 33,48 0,45 0,63 47,16 99,79
min. 17,58 32,30 0,12 0,32 43,61 98,60
maks. 21,22 34,69 0,72 0,80 48,75 100,88
k.ha. 0,86 0,59 0,17 0,13 1,31 0,44
Ania 1 18,64 33,57 a.m. a.m. a.m. 47,70 99,90 R401/ 8,10-8,60 
Ania 2 18,17 33,33 0,06 a.m. a.m. 48,60 100,17 R401/ 8,10-8,60 
Ania 3 18,00 33,10 0,07 a.m. a.m. 48,43 99,61 R401/ 8,10-8,60 
Ania 4 18,33 33,42 0,07 a.m. a.m. 48,12 99,94 R401/ 8,10-8,60 
Ania 5 19,21 33,66 a.m. a.m. a.m. 46,70 99,58 R401/ 8,10-8,60 
Ania 6 19,34 33,62 a.m. 0,07 a.m. 46,71 99,74 R401/ 8,10-8,60 
Ania 7 19,25 33,80 0,09 a.m. a.m. 46,87 100,01 R401/ 8,10-8,60 
Ania 8 18,59 33,21 0,36 0,15 a.m. 47,45 99,75 R401/ 8,10-8,60 
Ania 9 17,88 32,38 0,28 0,58 a.m. 48,55 99,67 R401/ 8,10-8,60 
Ania 10 17,86 32,52 0,25 0,58 a.m. 48,45 99,66 R401/ 8,10-8,60 
Ania 11 20,41 33,66 0,45 0,26 a.m. 44,76 99,55 R401/ 8,10-8,60 
Ania 12 20,25 33,42 0,50 0,29 a.m. 44,78 99,24 R401/ 8,10-8,60 
Ania 13 20,12 33,85 0,20 0,14 a.m. 44,97 99,28 R401/ 8,10-8,60 
Ania 14 20,25 33,77 0,29 0,17 a.m. 45,14 99,61 R401/ 8,10-8,60 
Ania 15 19,53 31,90 1,29 0,95 0,28 45,78 99,72 R401/ 8,10-8,60 
Ania 16 19,71 32,19 1,13 0,98 0,21 45,53 99,75 R401/ 8,10-8,60 
Ania 17 19,53 32,84 0,61 0,52 0,23 45,86 99,58 R401/ 8,10-8,60 
Ania 18 19,41 32,88 0,53 0,43 0,23 45,54 99,03 R401/ 8,10-8,60 
Ania 19 19,69 33,37 0,32 0,15 0,22 45,65 99,39 R401/ 8,10-8,60 
Ania 20 19,67 33,55 0,26 0,13 0,23 45,81 99,65 R401/ 8,10-8,60 
Ania 21 17,76 32,57 0,28 0,46 a.m. 47,92 98,98 R401/ 8,10-8,60 
Ania 22 19,87 33,26 0,36 0,45 0,26 45,30 99,50 R401/ 8,10-8,60 
Ania 23 19,75 33,63 0,19 0,12 0,25 45,31 99,27 R401/ 8,10-8,60 
Ania 24 17,43 32,07 0,36 0,62 a.m. 48,98 99,46 R401/ 8,10-8,60 
Ania 25 17,61 32,36 0,33 0,59 a.m. 48,57 99,46 R401/ 8,10-8,60 
Ania 26 19,24 32,36 0,86 0,26 0,14 46,11 98,97 R401/ 8,10-8,60 
Ania 27 19,39 32,72 0,83 0,15 0,08 45,82 99,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 28 19,78 31,25 1,07 1,72 a.m. 45,91 99,73 R401/ 8,10-8,60 
Ania 29 19,69 32,52 0,80 0,57 0,25 45,77 99,61 R401/ 8,10-8,60 
Ania 30 20,24 34,06 a.m. a.m. 0,14 45,05 99,49 R401/ 8,10-8,60 
2
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Kalliojärvi 69 18,77 33,69 a.m. a.m. a.m. 47,77 100,24 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 70 20,42 34,32 a.m. a.m. a.m. 45,31 100,05 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 71 17,88 33,10 a.m. a.m. a.m. 48,45 99,42 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 72 17,84 33,20 a.m. a.m. a.m. 48,54 99, 8 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 73 17,95 33,36 a.m. a.m. a.m. 48,26 99, 7 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 74 18,39 33,47 a.m. a.m. a.m. 48,01 99,88 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 75 19,43 33,85 a.m. a.m. a.m. 46,30 99, 7 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 76 18,55 33,49 a.m. a.m. a.m. 47,48 99, 2 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 77 18,36 33,58 a.m. a.m. a.m. 47,74 99,68 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 78 19,14 33,67 a.m. a.m. a.m. 46,95 99,75 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 79 19,31 33,89 a.m. a.m. a.m. 46,21 99,41 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 80 18,29 33,58 a.m. a.m. a.m. 47,58 99,45 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 81 18,72 33,52 a.m. a.m. a.m. 46,94 99,17 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 82 19,60 33,69 a.m. a.m. a.m. 45,82 99,11 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 83 19,15 33,65 a.m. a.m. a.m. 46,62 99,42 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 84 19,25 33,76 a.m. a.m. a.m. 46,51 99, 2 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 85 18,29 33,53 a.m. a.m. a.m. 47,59 99,41 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 86 18,71 33,59 a.m. a.m. a.m. 47,19 99,49 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 87 19,41 33,88 a.m. a.m. a.m. 46,1 99,43 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 88 17,58 33,17 a.m. a.m. a.m. 48,44 99,19 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 89 18,52 33,64 a.m. a.m. a.m. 47,54 99,70 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 90 18,3 33,43 a.m. a.m. a.m. 47,45 99,22 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 91 18,66 33,59 a.m. a.m. a.m. 47,43 99,69 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 92 18,53 33,47 a.m. a.m. a.m. 47,41 99,41 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 93 19,6 34,14 a.m. a.m. a.m. 46,06 99,80 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 94 17,8 33,33 a.m. a.m. a.m. 47,92 99,08 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 95 18,22 33,46 a.m. a.m. a.m. 47,59 99,27 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 96 18,54 33,65 a.m. a.m. a.m. 47,48 99,67 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 97 18,66 33,51 a.m. a.m. a.m. 47,37 99, 4 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 98 18,1 33,67 a.m. a.m. a.m. 48,01 99,84 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 99 20,65 34,17 a.m. a.m. a.m. 43,78 98,60 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 100 19,46 33,86 a.m. a.m. a.m. 46,0 99,35 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 101 20,03 34,16 a.m. a.m. a.m. 45,27 99,46 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 102 18,68 33,72 a.m. a.m. a.m. 47,17 99, 8 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 103 19,45 33,93 a.m. a.m. a.m. 46,10 99,48 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 104 18,1 33,41 a.m. a.m. a.m. 48,22 99,78 R375/ 20,10 
ka. 18,87 33, 8 0,45 0,63 47,16 99,79
min. 17,58 32,30 0,12 0,32 43,61 98,60
maks. 21,22 34,69 0,72 0,80 48,75 100,88
k.ha. 0,86 0,59 0,17 0,13 1,31 0,44
Ania 1 18,64 33,57 a.m. a.m. a.m. 47,70 99,90 R401/ 8,10-8,60 
Ania 2 18,17 33,33 0,06 a.m. a.m. 48,60 10 ,17 R401/ 8,10-8,60 
Ania 3 18,00 33,10 0,07 a.m. a.m. 48,43 99,61 R401/ 8,10-8,60 
Ania 4 18,33 33,42 0,07 a.m. a.m. 48,12 99,94 R401/ 8,10-8,60 
Ania 5 19,21 33,66 a.m. a.m. a.m. 46,70 99,58 R401/ 8,10-8,60 
Ania 6 19,34 33,62 a.m. 0,07 a.m. 46,71 99,74 R401/ 8,10-8,60 
Ania 7 19,25 33,80 0,09 a.m. a.m. 46,87 10 ,01 R401/ 8,10-8,60 
Ania 8 18,59 33,21 0,36 0,15 a.m. 47,45 99,75 R401/ 8,10-8,60 
Ania 9 17,88 32,3 0,28 0,58 a.m. 48,55 99,67 R401/ 8,10-8,60 
Ania 10 17,86 32,52 0,2 0,58 a.m. 48,45 99,66 R401/ 8,10-8,60 
Ania 11 20,41 33,66 0,45 0,26 a.m. 44,76 99,55 R401/ 8,10-8,60 
Ania 12 20,25 33,42 0,50 0,29 a.m. 44,78 99,24 R401/ 8,10-8,60 
Ania 13 20,12 33,85 0,20 0,14 a.m. 44,97 99,28 R401/ 8,10-8,60 
Ania 14 20,25 33,77 0,29 0,17 a.m. 45,14 99,61 R401/ 8,10-8,60 
Ania 15 19,53 3 ,90 1,2 0,95 0,28 45,78 99,72 R401/ 8,10-8,60 
Ania 16 19,7 32, 9 1,13 0,98 0,21 45,53 99,75 R401/ 8,10-8,60 
Ania 17 19,53 32,84 0,61 0,5 0,23 45,86 99,58 R401/ 8,10-8,60 
Ania 18 19,41 32,88 0,53 0,43 0,23 45,54 99,03 R401/ 8,10-8,60 
Ania 19 19,69 33, 7 0,32 0,15 0,22 45,65 99,39 R401/ 8,10-8,60 
Ania 20 19,67 33,55 0,26 0,13 0,23 45,81 99,65 R401/ 8,10-8,60 
Ania 21 17,76 32,57 0,28 0,46 a.m. 47,92 98,98 R401/ 8,10-8,60 
Ania 22 19,87 33,2 0,36 0,45 0,26 45,30 99,50 R401/ 8,10-8,60 
Ania 23 19,75 33,63 0,19 0,1 0,25 45,31 99,27 R401/ 8,10-8,60 
Ania 24 17,43 32,07 0,3 0,62 a.m. 48,98 99,46 R401/ 8,10-8,60 
Ania 25 17,61 32, 6 0,33 0,59 a.m. 48,57 99,46 R401/ 8,10-8,60 
Ania 26 19,24 32,3 0,86 0,26 0,14 46,11 98,97 R401/ 8,10-8,60 
Ania 27 19,39 32,72 0,83 0,15 0,0 45,82 99,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 28 19,78 3 ,25 1,0 1,72 a.m. 45,91 99,73 R401/ 8,10-8,60 
Ania 29 19,69 32,52 0,80 0,57 0,25 45,77 99,61 R401/ 8,10-8,60 
Ania 30 20,24 34,06 a.m. a.m. 0,14 45,05 99,49 R401/ 8,10-8,60 
3Paino % Näyte
Esiintymä N:o S Fe Ni Co Sb As Summa R N:o/ Syvyys m
Ania 31 19,83 33,86 0,29 a.m. 0,24 45,23 99,45 R401/ 8,10-8,60 
Ania 32 17,97 32,73 0,36 0,12 a.m. 48,92 100,10 R402/ 48,40 
Ania 33 18,28 33,08 0,31 0,12 a.m. 48,37 100,16 R402/ 48,40 
Ania 34 18,42 33,24 0,27 0,13 a.m. 48,36 100,42 R402/ 48,40 
Ania 35 18,17 33,22 0,25 a.m. a.m. 48,36 100,01 R402/ 48,40 
Ania 36 18,26 33,17 0,22 0,09 a.m. 47,94 99,69 R402/ 48,40 
Ania 37 18,61 33,16 0,22 0,07 a.m. 47,99 100,05 R402/ 48,40 
Ania 38 18,15 32,94 0,26 0,14 a.m. 48,36 99,85 R402/ 48,40 
Ania 39 18,06 33,02 0,15 a.m. a.m. 48,35 99,59 R402/ 48,40 
Ania 40 18,27 33,26 0,16 a.m. a.m. 48,33 100,02 R402/ 48,40 
Ania 41 18,02 33,15 0,20 a.m. a.m. 48,46 99,83 R402/ 48,40 
Ania 42 18,48 33,42 0,10 a.m. a.m. 47,40 99,40 R402/ 48,40 
Ania 43 18,40 33,26 0,12 a.m. a.m. 47,45 99,23 R402/ 48,40 
Ania 44 17,96 33,02 0,21 a.m. a.m. 48,46 99,66 R402/ 48,40 
Ania 45 17,81 33,06 0,23 a.m. a.m. 48,55 99,65 R402/ 48,40 
Ania 46 17,88 33,07 0,23 a.m. a.m. 48,55 99,73 R402/ 48,40 
Ania 47 18,18 33,21 0,14 a.m. a.m. 47,89 99,42 R402/ 48,40 
Ania 48 17,99 33,13 0,17 a.m. a.m. 48,05 99,33 R402/ 48,40 
Ania 49 18,10 33,26 0,20 a.m. a.m. 48,23 99,79 R402/ 48,40 
Ania 50 18,24 33,25 0,15 a.m. a.m. 47,94 99,58 R402/ 48,40 
Ania 51 23,12 35,19 a.m. a.m. a.m. 41,33 99,64 R402/ 48,40 
Ania 52 22,83 34,82 a.m. a.m. a.m. 41,76 99,41 R402/ 48,40 
Ania 53 18,38 33,32 0,06 a.m. a.m. 47,93 99,69 R402/ 48,40 
Ania 54 17,94 33,25 0,08 a.m. a.m. 48,65 99,92 R402/ 48,40 
Ania 55 17,12 32,75 0,21 a.m. a.m. 49,58 99,66 R402/ 48,40 
Ania 56 18,02 33,41 0,08 a.m. a.m. 48,46 99,97 R402/ 48,40 
Ania 57 18,20 33,35 0,08 a.m. a.m. 48,19 99,82 R402/ 48,40 
Ania 58 19,25 33,68 a.m. a.m. a.m. 46,96 99,89 R402/ 48,40 
Ania 59 18,11 33,26 0,07 a.m. 0,08 48,15 99,66 R402/ 48,40 
Ania 60 18,10 33,40 0,05 a.m. 0,07 48,15 99,78 R402/ 48,40 
ka. 18,85 33,18 0,31 0,38 0,19 47,11 99,65
min. 17,12 31,25 0,05 0,07 0,07 41,33 98,97
maks. 23,12 35,19 1,29 1,72 0,28 49,58 100,42
k.ha. 1,14 0,62 0,28 0,36 0,07 1,69 0,30
Erkkilä 1 18,05 33,10 a.m. a.m. a.m. 48,41 99,57 R427/ 31,05 
Erkkilä 2 19,45 33,62 a.m. a.m. a.m. 46,62 99,69 R427/ 31,05 
Erkkilä 3 19,40 33,96 a.m. a.m. a.m. 46,82 100,17 R427/ 31,05 
Erkkilä 4 19,27 33,79 a.m. a.m. a.m. 46,84 99,90 R427/ 31,05 
Erkkilä 5 19,05 33,86 a.m. a.m. a.m. 47,37 100,28 R427/ 31,05 
Erkkilä 6 18,37 33,68 a.m. a.m. a.m. 48,21 100,26 R427/ 31,05 
Erkkilä 7 18,33 33,49 a.m. 0,09 a.m. 48,15 100,06 R427/ 31,05 
Erkkilä 8 19,41 33,89 a.m. a.m. a.m. 46,53 99,83 R427/ 31,05 
Erkkilä 9 18,51 33,43 a.m. a.m. a.m. 47,77 99,71 R427/ 31,05 
Erkkilä 10 18,46 33,41 a.m. a.m. a.m. 47,84 99,71 R427/ 31,05 
Erkkilä 11 17,49 33,09 a.m. a.m. a.m. 49,13 99,71 R427/ 31,05 
Erkkilä 12 17,56 33,34 a.m. a.m. a.m. 48,80 99,70 R427/ 31,05 
Erkkilä 13 18,86 33,57 a.m. a.m. a.m. 47,35 99,78 R427/ 31,05 
Erkkilä 14 18,87 33,62 a.m. a.m. a.m. 47,29 99,78 R427/ 31,05 
Erkkilä 15 18,16 33,55 a.m. a.m. a.m. 48,17 99,88 R427/ 31,05 
Erkkilä 16 18,32 33,49 a.m. a.m. a.m. 47,71 99,52 R427/ 31,05 
Erkkilä 17 17,80 33,24 a.m. a.m. a.m. 48,51 99,55 R427/ 31,05 
Erkkilä 18 17,90 33,39 a.m. a.m. a.m. 48,17 99,46 R427/ 31,05 
Erkkilä 19 19,37 34,03 a.m. a.m. a.m. 46,65 100,04 R427/ 31,05 
Erkkilä 20 18,21 33,74 a.m. a.m. a.m. 48,20 100,15 R427/ 31,05 
Erkkilä 21 18,56 33,80 a.m. a.m. a.m. 47,71 100,08 R427/ 31,05 
Erkkilä 22 18,28 33,62 a.m. a.m. a.m. 47,65 99,55 R427/ 31,05 
Erkkilä 23 18,11 33,61 a.m. a.m. a.m. 48,47 100,19 R427/ 31,05 
Erkkilä 24 17,45 33,15 a.m. a.m. a.m. 49,33 99,93 R427/ 31,05 
Erkkilä 25 17,90 33,31 a.m. a.m. a.m. 48,27 99,47 R427/ 31,05 
Erkkilä 26 18,38 33,44 a.m. a.m. a.m. 47,53 99,34 R427/ 31,05 
Erkkilä 27 18,58 33,57 a.m. a.m. a.m. 47,29 99,44 R427/ 31,05 
Erkkilä 28 18,56 33,68 a.m. a.m. a.m. 47,23 99,47 R427/ 31,05 
Erkkilä 29 18,73 33,61 a.m. a.m. a.m. 47,49 99,84 R427/ 31,05 
Erkkilä 30 18,22 33,32 a.m. a.m. a.m. 47,74 99,29 R427/ 31,05 
Erkkilä 31 18,04 33,36 a.m. a.m. a.m. 48,34 99,74 R428/ 11,20 
Erkkilä 32 17,82 33,08 a.m. a.m. a.m. 48,28 99,18 R428/ 11,20 
Erkkilä 33 17,55 33,03 a.m. a.m. a.m. 48,48 99,07 R428/ 11,20 
Erkkilä 34 17,23 32,87 a.m. a.m. a.m. 49,45 99,54 R428/ 11,20 
Erkkilä 35 18,30 33,15 a.m. a.m. a.m. 47,51 98,97 R428/ 11,20 
Erkkilä 36 17,64 33,11 a.m. a.m. a.m. 48,57 99,31 R428/ 11,20 
3
Paino % Näyte
Esiintymä N:o S Fe Ni Co Sb As Summa R N:o/ Syvyys m
Ania 31 19,83 33,86 0 29 a.m. 0,24 45,23 99,45 R401/ 8,10-8,60
Ania 32 17,97 32,73 0 36 0,12 a.m. 48,92 100,10 R4 2/ 48,40 
Ania 33 18,28 33,08 0 31 0,12 a.m. 48,37 100,16 R4 2/ 48,40 
Ania 34 18,42 33,24 0 7 0,13 a.m. 48,36 100,42 R4 2/ 48,40 
Ania 35 18,17 33,22 0 5 a.m. a. . 48,36 100,01 R4 2/ 48,40 
Ania 36 18,2 33,17 0 22 0,09 a.m. 47,94 99,69 R402/ 48,40 
Ania 37 18,61 33,16 0 22 0,07 a.m. 47,99 100,05 R4 2/ 48,40 
Ania 38 18,15 32,94 0 26 0,14 a.m. 48,36 99,85 R402/ 48,40 
Ania 39 18,06 33,02 0 15 a.m. a. . 48,35 99,59 R402/ 48,40 
Ania 40 18,27 33,26 0 1 a.m. a. . 48,33 100,02 R4 2/ 48,40 
Ania 41 18,02 33,15 0 20 a.m. a. . 48,46 99,83 R402/ 48,40 
Ania 42 18, 8 33,42 0 10 a.m. a. . 47,40 99,40 R402/ 48,40 
Ania 43 18, 0 33,26 0 12 a.m. a. . 47,45 99,23 R40 / 48,40 
Ania 44 17,96 33,02 0 21 a.m. a. . 48,46 99,66 R402/ 48,40 
Ania 45 17,81 33,06 0 23 a.m. a. . 48,55 99,65 R402/ 48,40 
Ania 46 17,88 33,07 0 23 a.m. a. . 48,55 99,73 R402/ 48,40 
Ania 47 18,18 33,21 0 14 a.m. a. . 47,89 99,42 R402/ 48,40 
Ania 48 17,99 33,13 0 7 a.m. a. . 48,05 99,33 R402/ 48,40 
Ania 49 18,10 33,26 0 0 a.m. a. . 48,23 99,79 R402/ 48,40 
Ania 50 18,24 33,25 0 1 a.m. a. . 47,94 99,58 R402/ 48,40 
Ania 51 23,12 35,19 a.m. a. . a. . 41,33 99,64 R402/ 48,40 
Ania 52 22,83 34,82 a.m. a. . a. . 41,76 99,41 R402/ 48,40 
Ania 53 18,38 33,32 0 06 a.m. a. . 47,93 99,69 R402/ 48,40 
Ania 54 17,9 33,25 0 08 a.m. a. . 48,65 99,92 R402/ 48,40 
Ania 55 17,12 32,75 0 21 a.m. a. . 49,58 99,66 R402/ 48,40 
Ania 56 18,02 33,41 0 08 a.m. a. . 48,46 99,97 R402/ 48,40 
Ania 57 18,20 33,35 0 08 a.m. a. . 48,19 99,82 R402/ 48,40 
Ania 58 19,25 33,68 a.m. a. . a. . 46,96 99,89 R402/ 48,40 
Ania 59 18,11 33,26 0 07 a.m. 0,08 48,15 99,66 R402/ 48,40 
Ania 60 18,1 33,40 0 05 a.m. 0,07 48,15 99,78 R402/ 48,40 
ka. 18,85 33,18 0 31 0,38 0,19 47,11 99,65
min. 17,12 31,25 0 0 0,07 0,07 41,33 98,97
maks. 23,12 35,19 1 2 1,72 0,28 49,58 100,42
k.ha. 1,14 0,62 0,28 0,36 0,07 1,69 0,30
Erkkilä 1 18,05 33,10 a.m. a. . a. . 48,41 99,57 R427/ 31,05 
Erkkilä 2 19,45 33,62 a.m. a. . a. . 46,62 99,69 R427/ 31,05 
Erkkilä 3 19,40 33,96 a.m. a. . a. . 46,82 100,17 R427/ 31,05 
Erkkilä 4 19,27 33,79 a.m. a. . a. . 46,84 99,90 R427/ 31,05 
Erkkilä 5 19,05 33,86 a.m. a. . a. . 47,37 100,28 R427/ 31,05 
Erkkilä 6 18,37 33,68 a.m. a. . a. . 48,21 100,26 R427/ 31,05 
Erkkilä 7 18,33 33,49 a.m. 0,09 a.m. 48,15 100,06 R427/ 31,05 
Erkkilä 8 19,41 33,89 a.m. a. . a. . 46,53 99,83 R427/ 31,05 
Erkkilä 9 18,51 33,43 a.m. a. . a. . 47,77 99,71 R42 / 31,05 
Erkkilä 10 18,46 33,41 a.m. a. . a. . 47,84 99,71 R42 / 31,05 
Erkkilä 11 17,49 33,09 a.m. a. . a. . 49,13 99,71 R42 / 31,05 
Erkkilä 12 17,56 33,34 a.m. a. . a. . 48,80 99,70 R42 / 31,05 
Erkkilä 13 18,86 33,57 a.m. a. . a. . 47,35 99,78 R42 / 31,05 
Erkkilä 14 18,87 33,62 a.m. a. . a. . 47,29 99,78 R42 / 31,05 
Erkkilä 15 18, 6 33,55 a.m. a. . a. . 48,17 99,88 R427/ 31,05 
Erkkilä 16 18,32 33,49 a.m. a. . a. . 47,71 99,52 R427/ 31,05 
Erkkilä 17 17,80 33,24 a.m. a. . a. . 48,51 99,55 R427/ 31,05 
Erkkilä 18 17,90 33,39 a.m. a. . a. . 48,17 99,46 R427/ 31,05 
Erkkilä 19 19,37 34,03 a.m. a. . a. . 46,65 100,04 R427/ 31,05 
Erkkilä 20 18, 1 33,74 a.m. a. . a. . 48,20 100,15 R427/ 31,05 
Erkkilä 21 18,56 33,80 a.m. a. . a. . 47,71 100,08 R427/ 31,05 
Erkkilä 22 18, 8 33,62 a.m. a. . a. . 47,65 99,55 R427/ 31,05 
Erkkilä 23 18,11 33,61 a.m. a. . a. . 48,47 100,19 R427/ 31,05 
Erkkilä 24 17,45 33,15 a.m. a. . a. . 49,33 99,93 R427/ 31,05 
Erkkilä 25 17,90 33,31 a.m. a. . a. . 48,27 99,47 R427/ 31,05 
Erkkilä 26 18,38 33,44 a.m. a. . a. . 47,53 99,34 R427/ 31,05 
Erkkilä 27 18,58 33,57 a.m. a. . a. . 47,29 99,44 R427/ 31,05 
Erkkilä 28 18,56 33,68 a.m. a. . a. . 47,23 99,47 R427/ 31,05 
Erkkilä 29 18,73 33,61 a.m. a. . a. . 47,49 99,84 R427/ 31,05 
Erkkilä 30 18,22 33,32 a.m. a. . a. . 47,74 99,29 R427/ 31,05 
Erkkilä 31 18,04 33,36 a.m. a. . a. . 48,34 99,74 R428/ 11,20 
Erkkilä 32 17,8 33,08 a.m. a. . a. . 48,28 99,18 R428/ 11,20 
Erkkilä 33 17,55 33,03 a.m. a. . a. . 48,48 99,07 R428/ 11,20 
Erkkilä 34 17,23 32,87 a.m. a. . a. . 49,45 99,54 R428/ 11,20 
Erkkilä 35 18, 0 33,15 a.m. a. . a. . 47,51 98,97 R428/ 11,20 
Erkkilä 36 17,64 33,11 a.m. a. . a. . 48,57 99,31 R428/ 11,20 
4Atomi % Näyte
Esiintymä N:o S Fe Ni Co Sb As Summa R N:o/ Syvyys m
Erkkilä 37 19,22 33,75 a.m. a.m. a.m. 46,26 99,22 R428/ 11,20 
Erkkilä 38 17,91 33,22 a.m. a.m. a.m. 48,20 99,32 R428/ 11,20 
Erkkilä 39 18,42 33,54 a.m. a.m. a.m. 47,42 99,38 R428/ 11,20 
Erkkilä 40 17,88 33,25 a.m. a.m. a.m. 48,51 99,63 R428/ 11,20 
Erkkilä 41 18,82 33,66 a.m. a.m. a.m. 46,90 99,38 R428/ 11,20 
Erkkilä 42 17,99 33,24 a.m. a.m. a.m. 47,82 99,06 R428/ 11,20 
Erkkilä 43 17,29 33,07 a.m. a.m. a.m. 49,12 99,47 R428/ 11,20 
Erkkilä 44 17,49 33,15 a.m. a.m. a.m. 48,61 99,25 R428/ 11,20 
Erkkilä 45 17,50 33,02 a.m. a.m. a.m. 48,72 99,24 R428/ 11,20 
Erkkilä 46 17,54 32,87 a.m. a.m. a.m. 48,15 98,55 R428/ 11,20 
Erkkilä 47 17,74 33,31 a.m. a.m. a.m. 47,84 98,89 R428/ 11,20 
Erkkilä 48 17,86 33,25 a.m. a.m. a.m. 48,19 99,30 R428/ 11,20 
Erkkilä 49 16,85 32,60 a.m. a.m. a.m. 49,22 98,67 R428/ 11,20 
Erkkilä 50 17,14 32,67 a.m. a.m. a.m. 48,74 98,55 R428/ 11,20 
Erkkilä 51 17,90 33,18 a.m. a.m. a.m. 47,88 98,96 R428/ 11,20 
Erkkilä 52 17,23 33,06 a.m. a.m. a.m. 48,54 98,82 R428/ 11,20 
Erkkilä 53 17,00 32,89 a.m. a.m. a.m. 49,15 99,03 R428/ 11,20 
Erkkilä 54 18,01 33,34 a.m. a.m. a.m. 47,34 98,69 R428/ 11,20 
Erkkilä 55 17,22 32,90 a.m. a.m. a.m. 48,47 98,59 R428/ 11,20 
Erkkilä 56 17,98 33,18 a.m. a.m. a.m. 47,53 98,69 R428/ 11,20 
ka. 18,13 33,36 0,09 47,97 99,46
min. 16,85 32,60 0,09 46,26 98,55
maks. 19,45 34,03 0,09 49,45 100,28
k.ha. 0,66 0,32 0,75 0,46
Kalliojärvi 1 31,49 32,19 0,51 0,56 a.m. 35,25 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 2 30,96 32,16 0,58 0,67 a.m. 35,63 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 3 31,32 32,37 0,47 0,66 a.m. 35,19 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 4 31,51 32,38 0,45 0,57 a.m. 35,10 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 5 32,40 32,21 0,43 0,64 a.m. 34,32 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 6 32,00 32,46 0,28 0,57 a.m. 34,70 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 7 31,78 32,26 0,30 0,64 a.m. 35,03 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 8 31,28 32,23 0,53 0,65 a.m. 35,32 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 9 31,38 32,10 0,55 0,58 a.m. 35,39 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 10 32,44 32,90 0,16 0,39 a.m. 34,10 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 11 30,99 32,04 0,68 0,72 a.m. 35,57 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 12 31,10 32,07 0,61 0,65 a.m. 35,56 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 13 31,17 31,99 0,61 0,63 a.m. 35,60 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 14 32,36 31,79 0,67 0,63 a.m. 34,54 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 15 32,49 32,22 0,28 0,58 a.m. 34,43 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 16 31,72 31,97 0,56 0,75 a.m. 35,00 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 17 32,57 32,75 0,27 0,30 a.m. 34,11 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 18 32,09 32,61 0,30 0,41 a.m. 34,60 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 19 31,51 32,45 0,57 0,45 a.m. 35,02 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 20 31,39 32,03 0,56 0,62 a.m. 35,41 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 21 31,34 32,17 0,46 0,58 a.m. 35,45 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 22 31,63 32,10 0,45 0,54 a.m. 35,27 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 23 32,77 32,82 0,11 0,30 a.m. 33,99 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 24 31,73 32,29 0,25 0,68 a.m. 35,04 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 25 31,72 32,23 0,25 0,68 a.m. 35,12 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 26 31,78 32,27 0,26 0,63 a.m. 35,05 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 27 31,63 32,11 0,30 0,73 a.m. 35,24 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 28 35,52 33,24 a.m. a.m. a.m. 31,24 100,00 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 29 35,36 33,13 a.m. a.m. a.m. 31,51 100,00 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 30 34,57 33,29 a.m. a.m. a.m. 32,14 100,00 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 31 34,61 33,36 a.m. a.m. a.m. 32,03 100,00 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 32 35,10 33,33 a.m. a.m. a.m. 31,57 100,00 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 33 35,18 33,20 a.m. a.m. a.m. 31,62 100,00 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 34 35,10 33,29 a.m. a.m. a.m. 31,61 100,00 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 35 34,77 33,15 a.m. a.m. a.m. 32,08 100,00 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 36 34,44 33,16 a.m. a.m. a.m. 32,40 100,00 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 37 34,07 33,21 a.m. a.m. a.m. 32,72 100,00 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 38 35,23 33,16 a.m. a.m. a.m. 31,61 100,00 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 39 32,84 33,06 a.m. a.m. a.m. 34,10 100,00 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 40 31,58 33,13 a.m. a.m. a.m. 35,29 100,00 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 41 31,38 32,98 a.m. a.m. a.m. 35,64 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 42 31,17 32,94 a.m. a.m. a.m. 35,90 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 43 31,69 33,00 a.m. a.m. a.m. 35,31 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 44 31,48 33,00 a.m. a.m. a.m. 35,52 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 45 31,97 33,01 a.m. a.m. a.m. 35,01 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 46 31,60 33,08 a.m. a.m. a.m. 35,32 100,00 R375/ 20,00 
4
Atomi % Näyte
Esiintymä N:o S Fe Ni Co Sb As Summa R N:o/ Syvyys m
Erkkilä 37 19,22 33,75 a.m. a.m. a.m. 46,26 99,22 R428/ 11,20 
Erkkilä 38 17,91 33,22 a.m. a.m. a.m. 48,20 99,32 R428/ 11,20 
Erkkilä 39 18,42 33,54 a.m. a.m. a.m. 47,42 99,38 R428/ 11,20 
Erkkilä 40 17,88 33,25 a.m. a.m. a.m. 48,51 99,63 R428/ 11,20 
Erkkilä 41 18,82 33,66 a.m. a.m. a.m. 46,90 99,38 R428/ 11,20 
Erkkilä 42 17,99 33,24 a.m. a.m. a.m. 47,82 99,06 R428/ 11,20 
Erkkilä 43 17,29 33,07 a.m. a.m. a.m. 49,12 99,47 R428/ 11,20 
Erkkilä 44 17,49 33,15 a.m. a.m. a.m. 48,61 99,25 R428/ 11,20 
Erkkilä 45 17,50 33,02 a.m. a.m. a.m. 48,72 99,24 R428/ 11,20 
Erkkilä 46 17,54 32,87 a.m. a.m. a.m. 48,15 98,55 R428/ 11,20 
Erkkilä 47 17,74 33,31 a.m. a.m. a.m. 47,84 98,89 R428/ 11,20 
Erkkilä 48 17,86 33,25 a.m. a.m. a.m. 48,19 99,30 R428/ 11,20 
Erkkilä 49 16,85 32,60 a.m. a.m. a.m. 49,22 98,67 R428/ 11,20 
Erkkilä 50 17,14 32,67 a.m. a.m. a.m. 48,74 98,55 R428/ 11,20 
Erkkilä 51 17,90 33,18 a.m. a.m. a.m. 47,88 98,96 R428/ 11,20 
Erkkilä 52 17,23 33,06 a.m. a.m. a.m. 48,54 98,82 R428/ 11,20 
Erkkilä 53 17,00 32,89 a.m. a.m. a.m. 49,15 99,03 R428/ 11,20 
Erkkilä 54 18,01 33,34 a.m. a.m. a.m. 47,34 98,69 R428/ 11,20 
Erkkilä 55 17,22 32,90 a.m. a.m. a.m. 48,47 98,59 R428/ 11,20 
Erkkilä 56 17,98 33,18 a.m. a.m. a.m. 47,53 98,69 R428/ 11,20 
ka. 18,13 33,36 0,09 47,97 99,46
min. 16,85 32,60 0,09 46,26 98,55
maks. 19,45 34,03 0,09 49,45 100,28
k.ha. 0,66 0,32 0,75 0,46
Kalliojärvi 1 31,49 32,19 0,51 0,56 a.m. 35,25 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 2 30,96 32,16 0,58 0,67 a.m. 35,63 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 3 31,32 32,37 0,47 0,66 a.m. 35,19 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 4 31,51 32,38 0,45 0,57 a.m. 35,10 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 5 32,40 32,21 0,43 0,64 a.m. 34,32 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 6 32,00 32,46 0,28 0,57 a.m. 34,70 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 7 31,78 32,26 0,30 0,64 a.m. 35,03 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 8 31,28 32,23 0,53 0,65 a.m. 35,32 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 9 31,38 32,10 0,55 0,58 a.m. 35,39 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 10 32,44 32,90 0,16 0,39 a.m. 34,10 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 11 30,99 32,04 0,68 0,72 a.m. 35,57 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 12 31,10 32,07 0,61 0,65 a.m. 35,56 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 13 31,17 31,99 0,61 0,63 a.m. 35,60 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 14 32,36 31,79 0,67 0,63 a.m. 34,54 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 15 32,49 32,22 0,28 0,58 a.m. 34,43 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 16 31,72 31,97 0,56 0,75 a.m. 35,00 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 17 32,57 32,75 0,27 0,30 a.m. 34,11 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 18 32,09 32,61 0,30 0,41 a.m. 34,60 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 19 31,51 32,45 0,57 0,45 a.m. 35,02 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 20 31,39 32,03 0,56 0,62 a.m. 35,41 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 21 31,34 32,17 0,46 0,58 a.m. 35,45 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 22 31,63 32,10 0,45 0,54 a.m. 35,27 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 23 32,77 32,82 0,11 0,30 a.m. 33,99 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 24 31,73 32,29 0,25 0,68 a.m. 35,04 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 25 31,72 32,23 0,25 0,68 a.m. 35,12 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 26 31,78 32,27 0,26 0,63 a.m. 35,05 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 27 31,63 32,11 0,30 0,73 a.m. 35,24 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 28 35,52 33,24 a.m. a.m. a.m. 31,24 100,00 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 29 35,36 33,13 a.m. a.m. a.m. 31,51 100,00 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 30 34,57 33,29 a.m. a.m. a.m. 32,14 100,00 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 31 34,61 33,36 a.m. a.m. a.m. 32,03 100,00 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 32 35,10 33,33 a.m. a.m. a.m. 31,57 100,00 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 33 35,18 33,20 a.m. a.m. a.m. 31,62 100,00 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 34 35,10 33,29 a.m. a.m. a.m. 31,61 100,00 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 35 34,77 33,15 a.m. a.m. a.m. 32,08 100,00 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 36 34,44 33,16 a.m. a.m. a.m. 32,40 100,00 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 37 34,07 33,21 a.m. a.m. a.m. 32,72 100,00 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 38 35,23 33,16 a.m. a.m. a.m. 31,61 100,00 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 39 32,84 33,06 a.m. a.m. a.m. 34,10 100,00 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 40 31,58 33,13 a.m. a.m. a.m. 35,29 100,00 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 41 31,38 32,98 a.m. a.m. a.m. 35,64 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 42 31,17 32,94 a.m. a.m. a.m. 35,90 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 43 31,69 33,00 a.m. a.m. a.m. 35,31 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 44 31,48 33,00 a.m. a.m. a.m. 35,52 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 45 31,97 33,01 a.m. a.m. a.m. 35,01 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 46 31,60 33,08 a.m. a.m. a.m. 35,32 100,00 R375/ 20,00 
5Atomi % Näyte
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Kalliojärvi 47 31,74 32,87 a.m. a.m. a.m. 35,39 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 48 31,39 33,09 a.m. a.m. a.m. 35,53 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 49 31,52 33,13 a.m. a.m. a.m. 35,34 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 50 31,52 33,11 a.m. a.m. a.m. 35,38 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 51 31,51 33,10 a.m. a.m. a.m. 35,39 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 52 31,68 32,95 a.m. a.m. a.m. 35,37 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 53 31,44 33,24 a.m. a.m. a.m. 35,32 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 54 31,44 33,27 a.m. a.m. a.m. 35,29 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 55 32,09 33,09 a.m. a.m. a.m. 34,82 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 56 31,60 32,94 a.m. a.m. a.m. 35,46 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 57 31,29 33,22 a.m. a.m. a.m. 35,50 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 58 31,29 33,20 a.m. a.m. a.m. 35,51 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 59 32,47 33,38 a.m. a.m. a.m. 34,15 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 60 32,86 33,27 a.m. a.m. a.m. 33,86 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 61 34,40 33,02 a.m. a.m. a.m. 32,58 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 62 32,01 33,04 a.m. a.m. a.m. 34,95 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 63 32,45 33,09 a.m. a.m. a.m. 34,46 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 64 31,93 32,85 a.m. a.m. a.m. 35,22 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 65 31,90 32,97 a.m. a.m. a.m. 35,13 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 66 32,02 32,75 a.m. a.m. a.m. 35,22 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 67 31,35 32,88 a.m. a.m. a.m. 35,77 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 68 32,66 32,75 a.m. a.m. a.m. 34,59 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 69 32,06 33,03 a.m. a.m. a.m. 34,91 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 70 34,31 33,11 a.m. a.m. a.m. 32,58 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 71 31,03 32,98 a.m. a.m. a.m. 35,99 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 72 30,93 33,05 a.m. a.m. a.m. 36,02 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 73 31,07 33,17 a.m. a.m. a.m. 35,76 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 74 31,63 33,04 a.m. a.m. a.m. 35,33 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 75 33,11 33,12 a.m. a.m. a.m. 33,77 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 76 31,93 33,09 a.m. a.m. a.m. 34,98 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 77 31,61 33,20 a.m. a.m. a.m. 35,18 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 78 32,68 33,01 a.m. a.m. a.m. 34,31 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 79 32,98 33,24 a.m. a.m. a.m. 33,78 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 80 31,57 33,28 a.m. a.m. a.m. 35,15 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 81 32,24 33,15 a.m. a.m. a.m. 34,60 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 82 33,48 33,03 a.m. a.m. a.m. 33,49 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 83 32,78 33,08 a.m. a.m. a.m. 34,15 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 84 32,88 33,12 a.m. a.m. a.m. 34,00 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 85 31,58 33,25 a.m. a.m. a.m. 35,17 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 86 32,15 33,14 a.m. a.m. a.m. 34,71 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 87 33,12 33,19 a.m. a.m. a.m. 33,69 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 88 30,65 33,21 a.m. a.m. a.m. 36,14 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 89 31,84 33,20 a.m. a.m. a.m. 34,97 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 90 31,71 33,18 a.m. a.m. a.m. 35,10 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 91 32,04 33,11 a.m. a.m. a.m. 34,85 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 92 31,92 33,12 a.m. a.m. a.m. 34,96 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 93 33,28 33,27 a.m. a.m. a.m. 33,45 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 94 31,03 33,29 a.m. a.m. a.m. 35,68 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 95 31,52 33,24 a.m. a.m. a.m. 35,24 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 96 31,87 33,21 a.m. a.m. a.m. 34,92 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 97 32,08 33,07 a.m. a.m. a.m. 34,85 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 98 31,29 33,31 a.m. a.m. a.m. 35,40 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 99 34,99 33,25 a.m. a.m. a.m. 31,75 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 100 33,21 33,17 a.m. a.m. a.m. 33,62 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 101 33,95 33,23 a.m. a.m. a.m. 32,83 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 102 32,08 33,25 a.m. a.m. a.m. 34,67 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 103 33,16 33,21 a.m. a.m. a.m. 33,64 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 104 31,30 33,10 a.m. a.m. a.m. 35,60 100,00 R375/ 20,10 
ka. 32,29 32,90 0,42 0,59 34,55
min. 30,65 31,79 0,11 0,30 31,24
maks. 35,52 33,38 0,68 0,75 36,14
k.ha. 1,19 0,42 0,16 0,12 1,21
Ania 1 31,95 33,05 a.m. a.m. a.m. 35,00 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 2 31,25 32,92 0,06 a.m. a.m. 35,77 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 3 31,16 32,90 0,06 a.m. a.m. 35,88 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 4 31,52 32,99 0,07 a.m. a.m. 35,42 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 5 32,83 33,02 a.m. a.m. a.m. 34,15 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 6 32,97 32,90 a.m. 0,06 a.m. 34,07 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 7 32,76 33,03 0,08 a.m. a.m. 34,13 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 8 31,91 32,74 0,34 0,14 a.m. 34,87 100,00 R401/ 8,10-8,60 
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Kalliojärvi 47 1,74 32,87 . . . . a.m. 35,39 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 48 1,3 33,09 . . . . a.m. 35,53 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 49 1,52 33,13 . . . . a.m. 35,34 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 0 1,52 33,11 . . . . a.m. 35,38 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 1,51 33,10 . . . . a.m. 35,39 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 52 1,68 32,95 . . . . a.m. 35,37 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 53 1,4 33,24 . . . . a.m. 35,32 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 5 1,44 33,27 . . . . a.m. 35,29 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 55 2, 33,09 . . . . a.m. 34,82 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 56 1,60 32,94 . . . . a.m. 35,46 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 57 1, 9 33,22 . . . . a.m. 35,5 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 58 1, 9 33,20 . . . . a.m. 35,51 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 59 2,47 33,38 . . . . a.m. 34,15 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 60 2,86 33,27 . . . . a.m. 33,86 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 61 4,40 33,02 . . . . a.m. 32,58 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 62 2, 1 33,04 . . . . a.m. 34,95 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 63 2,45 33,09 . . . . a.m. 34,46 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 64 1,93 32,85 . . . . a.m. 35,22 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 65 1, 0 32,97 . . . . a.m. 35,13 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 66 ,02 32,75 . . . . a.m. 35,22 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 67 1,35 32,88 . . . . a.m. 35,77 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 8 ,66 32,75 . . . . a.m. 34,59 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 69 2, 6 33,03 . . . . a.m. 34,91 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 70 4,3 33,11 . . . . a.m. 32,58 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 71 1,03 32,98 . . . . a.m. 35,99 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 72 0,93 33,05 . . . . a.m. 36,02 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 73 1,0 33,17 . . . . a.m. 35,76 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 74 1,63 33,04 . . . . a.m. 35,33 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 75 , 1 33,12 . . . . a.m. 33,77 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 76 1,93 33,09 . . . . a.m. 34,98 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 77 1,61 33,20 . . . . a.m. 35,18 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 7 2,68 33,01 . . . . a.m. 34,31 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 79 2,98 33,24 . . . . a.m. 33,78 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 80 1,57 33,28 . . . . a.m. 35,15 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 81 2,24 33,15 . . . . a.m. 34,6 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 82 ,48 33,03 . . . . a.m. 33,49 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 83 2,7 33,08 . . . . a.m. 34,15 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 4 2,88 33,12 . . . . a.m. 34,0 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 85 1,58 33,25 . . . . a.m. 35,17 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 86 2, 5 33,14 . . . . a.m. 34,71 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 87 , 2 33,19 . . . . a.m. 33,69 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 88 0,65 33,21 . . . . a.m. 36,14 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 9 1,84 33,20 . . . . a.m. 34,97 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 90 1,71 33,18 . . . . a.m. 35,1 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 91 2,04 33,11 . . . . a.m. 34,85 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 1,9 33,12 . . . . a.m. 34,96 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 93 , 8 33,27 . . . . a.m. 33,45 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 94 1,03 33,29 . . . . a.m. 35,68 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 95 1,52 33,24 . . . . a.m. 35,24 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 96 1,87 33,21 . . . . a.m. 34,92 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 97 2, 8 33,07 . . . . a.m. 34,85 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 98 1,29 33,31 . . . . a.m. 35,4 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 4,99 33,25 . . . . a.m. 31,75 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 100 ,21 33,17 . . . . a.m. 33,62 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 101 ,95 33,23 . . . . a.m. 32,83 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 102 2,08 33,25 . . . . a.m. 34,67 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 03 ,16 33,21 . . . . a.m. 33,64 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 1 4 1,3 33,10 . . . . a.m. 35,6 100,00 R375/ 20,10 
ka. ,29 32,90 ,42 0,59 34,55
min. 0,65 31,79 ,11 0,30 31,24
maks. 5,52 33,3 ,68 0,75 36,14
k.ha. 1,19 ,42 , 6 0,12 1,21
Ania 1 1,9 33,05 . . . . a.m. 35,0 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 1,25 32,92 0,06 . . a.m. 35,77 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 3 1,16 32,90 0,06 . . a.m. 35,88 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 4 1,52 32,99 0,07 . . a.m. 35,42 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 5 2,83 33,02 . . . . a.m. 34,15 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 6 , 7 32,90 a.m. 0,06 a.m. 34,07 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 2,76 33, 3 0,08 . . a.m. 34,13 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 8 1,91 32,7 ,3 0,14 a.m. 34,87 100,00 R401/ 8,10-8,60 
6Atomi % Näyte
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Ania 9 30,98 32,21 0,26 0,55 a.m. 36,00 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 10 30,94 32,35 0,24 0,54 a.m. 35,93 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 11 34,43 32,60 0,41 0,24 a.m. 32,31 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 12 34,31 32,50 0,46 0,27 a.m. 32,46 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 13 34,11 32,95 0,18 0,13 a.m. 32,63 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 14 34,20 32,75 0,27 0,16 a.m. 32,63 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 15 33,25 31,18 1,20 0,88 0,13 33,36 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 16 33,47 31,39 1,05 0,90 0,09 33,10 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 17 33,28 32,13 0,56 0,48 0,10 33,44 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 18 33,25 32,35 0,50 0,40 0,11 33,40 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 19 33,55 32,64 0,30 0,14 0,10 33,28 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 20 33,44 32,76 0,24 0,12 0,10 33,33 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 21 30,95 32,60 0,27 0,43 a.m. 35,75 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 22 33,75 32,45 0,34 0,41 0,12 32,93 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 23 33,65 32,90 0,18 0,11 0,11 33,04 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 24 30,40 32,11 0,34 0,58 a.m. 36,56 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 25 30,63 32,33 0,32 0,55 a.m. 36,17 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 26 33,06 31,93 0,80 0,24 0,06 33,91 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 27 33,24 32,20 0,78 0,14 0,04 33,61 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 28 33,58 30,47 0,99 1,59 a.m. 33,36 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 29 33,51 31,77 0,74 0,53 0,11 33,33 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 30 34,23 33,08 a.m. a.m. 0,06 32,62 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 31 33,70 33,03 0,27 a.m. 0,11 32,89 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 32 31,00 32,42 0,34 0,11 a.m. 36,12 100,00 R402/ 48,40 
Ania 33 31,41 32,63 0,29 0,12 a.m. 35,56 100,00 R402/ 48,40 
Ania 34 31,54 32,67 0,25 0,12 a.m. 35,43 100,00 R402/ 48,40 
Ania 35 31,29 32,84 0,24 a.m. a.m. 35,63 100,00 R402/ 48,40 
Ania 36 31,49 32,84 0,21 0,09 a.m. 35,37 100,00 R402/ 48,40 
Ania 37 31,89 32,63 0,20 0,06 a.m. 35,20 100,00 R402/ 48,40 
Ania 38 31,31 32,62 0,24 0,13 a.m. 35,70 100,00 R402/ 48,40 
Ania 39 31,25 32,80 0,14 a.m. a.m. 35,80 100,00 R402/ 48,40 
Ania 40 31,43 32,85 0,15 a.m. a.m. 35,58 100,00 R402/ 48,40 
Ania 41 31,13 32,87 0,19 a.m. a.m. 35,82 100,00 R402/ 48,40 
Ania 42 31,85 33,08 0,09 a.m. a.m. 34,97 100,00 R402/ 48,40 
Ania 43 31,80 33,00 0,11 a.m. a.m. 35,09 100,00 R402/ 48,40 
Ania 44 31,09 32,82 0,20 a.m. a.m. 35,89 100,00 R402/ 48,40 
Ania 45 30,87 32,90 0,22 a.m. a.m. 36,01 100,00 R402/ 48,40 
Ania 46 30,95 32,87 0,22 a.m. a.m. 35,97 100,00 R402/ 48,40 
Ania 47 31,44 32,98 0,13 a.m. a.m. 35,44 100,00 R402/ 48,40 
Ania 48 31,19 32,98 0,16 a.m. a.m. 35,66 100,00 R402/ 48,40 
Ania 49 31,24 32,96 0,18 a.m. a.m. 35,62 100,00 R402/ 48,40 
Ania 50 31,49 32,95 0,14 a.m. a.m. 35,42 100,00 R402/ 48,40 
Ania 51 37,90 33,11 a.m. a.m. a.m. 28,99 100,00 R402/ 48,40 
Ania 52 37,61 32,94 a.m. a.m. a.m. 29,45 100,00 R402/ 48,40 
Ania 53 31,66 32,95 0,06 a.m. a.m. 35,33 100,00 R402/ 48,40 
Ania 54 30,98 32,98 0,08 a.m. a.m. 35,96 100,00 R402/ 48,40 
Ania 55 29,90 32,84 0,20 a.m. a.m. 37,06 100,00 R402/ 48,40 
Ania 56 31,07 33,09 0,07 a.m. a.m. 35,77 100,00 R402/ 48,40 
Ania 57 31,37 33,01 0,07 a.m. a.m. 35,55 100,00 R402/ 48,40 
Ania 58 32,81 32,95 a.m. a.m. a.m. 34,24 100,00 R402/ 48,40 
Ania 59 31,29 33,00 0,06 a.m. 0,03 35,61 100,00 R402/ 48,40 
Ania 60 31,25 33,10 0,05 a.m. 0,03 35,57 100,00 R402/ 48,40 
ka. 32,30 32,67 0,29 0,35 0,09 34,59
min. 29,90 30,47 0,05 0,06 0,03 28,99
maks. 37,90 33,11 1,20 1,59 0,13 37,06
k.ha. 1,56 0,50 0,26 0,34 0,03 1,60
Erkkilä 1 31,24 32,90 a.m. a.m. a.m. 35,86 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 2 33,13 32,88 a.m. a.m. a.m. 33,99 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 3 32,91 33,08 a.m. a.m. a.m. 34,00 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 4 32,82 33,04 a.m. a.m. a.m. 34,14 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 5 32,42 33,09 a.m. a.m. a.m. 34,50 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 6 31,49 33,15 a.m. a.m. a.m. 35,37 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 7 31,49 33,03 a.m. 0,08 a.m. 35,40 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 8 33,03 33,10 a.m. a.m. a.m. 33,88 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 9 31,84 33,00 a.m. a.m. a.m. 35,16 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 10 31,77 33,00 a.m. a.m. a.m. 35,23 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 11 30,41 33,03 a.m. a.m. a.m. 36,55 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 12 30,49 33,25 a.m. a.m. a.m. 36,27 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 13 32,30 33,01 a.m. a.m. a.m. 34,70 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 14 32,31 33,04 a.m. a.m. a.m. 34,65 100,00 R427/ 31,05 
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Ania 9 30,98 32,21 0,26 0,55 a.m. 36,00 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 10 30,94 32,35 0,24 0,54 a.m. 35,93 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 11 34,43 32,60 0,41 0,24 a.m. 32,31 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 12 34,31 32,50 0,46 0,27 a.m. 32,46 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 13 34,11 32,95 0,18 0,13 a.m. 32,63 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 14 34,20 32,75 0,27 0,16 a.m. 32,63 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 15 33,25 31,18 1,20 0,88 0,13 33,36 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 16 33,47 31,39 1,05 0,90 0,09 33,10 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 17 33,28 32,13 0,56 0,48 0,10 33,44 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 18 33,25 32,35 0,50 0,40 0,11 33,40 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 19 33,55 32,64 0,30 0,14 0,10 33,28 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 20 33,44 32,76 0,24 0,12 0,10 33,33 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 21 30,95 32,60 0,27 0,43 a.m. 35,75 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 22 33,75 32,45 0,34 0,41 0,12 32,93 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 23 33,65 32,90 0,18 0,11 0,11 33,04 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 24 30,40 32,11 0,34 0,58 a.m. 36,56 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 25 30,63 32,33 0,32 0,55 a.m. 36,17 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 26 33,06 31,93 0,80 0,24 0,06 33,91 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 27 33,24 32,20 0,78 0,14 0,04 33,61 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 28 33,58 30,47 0,99 1,59 a.m. 33,36 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 29 33,51 31,77 0,74 0,53 0,11 33,33 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 30 34,23 33,08 a.m. a.m. 0,06 32,62 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 31 33,70 33,03 0,27 a.m. 0,11 32,89 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 32 31,00 32,42 0,34 0,11 a.m. 36,12 100,00 R402/ 48,40 
Ania 33 31,41 32,63 0,29 0,12 a.m. 35,56 100,00 R402/ 48,40 
Ania 34 31,54 32,67 0,25 0,12 a.m. 35,43 100,00 R402/ 48,40 
Ania 35 31,29 32,84 0,24 a.m. a.m. 35,63 100,00 R402/ 48,40 
Ania 36 31,49 32,84 0,21 0,09 a.m. 35,37 100,00 R402/ 48,40 
Ania 37 31,89 32,63 0,20 0,06 a.m. 35,20 100,00 R402/ 48,40 
Ania 38 31,31 32,62 0,24 0,13 a.m. 35,70 100,00 R402/ 48,40 
Ania 39 31,25 32,80 0,14 a.m. a.m. 35,80 100,00 R402/ 48,40 
Ania 40 31,43 32,85 0,15 a.m. a.m. 35,58 100,00 R402/ 48,40 
Ania 41 31,13 32,87 0,19 a.m. a.m. 35,82 100,00 R402/ 48,40 
Ania 42 31,85 33,08 0,09 a.m. a.m. 34,97 100,00 R402/ 48,40 
Ania 43 31,80 33,00 0,11 a.m. a.m. 35,09 100,00 R402/ 48,40 
Ania 44 31,09 32,82 0,20 a.m. a.m. 35,89 100,00 R402/ 48,40 
Ania 45 30,87 32,90 0,22 a.m. a.m. 36,01 100,00 R402/ 48,40 
Ania 46 30,95 32,87 0,22 a.m. a.m. 35,97 100,00 R402/ 48,40 
Ania 47 31,44 32,98 0,13 a.m. a.m. 35,44 100,00 R402/ 48,40 
Ania 48 31,19 32,98 0,16 a.m. a.m. 35,66 100,00 R402/ 48,40 
Ania 49 31,24 32,96 0,18 a.m. a.m. 35,62 100,00 R402/ 48,40 
Ania 50 31,49 32,95 0,14 a.m. a.m. 35,42 100,00 R402/ 48,40 
Ania 51 37,90 33,11 a.m. a.m. a.m. 28,99 100,00 R402/ 48,40 
Ania 52 37,61 32,94 a.m. a.m. a.m. 29,45 100,00 R402/ 48,40 
Ania 53 31,66 32,95 0,06 a.m. a.m. 35,33 100,00 R402/ 48,40 
Ania 54 30,98 32,98 0,08 a.m. a.m. 35,96 100,00 R402/ 48,40 
Ania 55 29,90 32,84 0,20 a.m. a.m. 37,06 100,00 R402/ 48,40 
Ania 56 31,07 33,09 0,07 a.m. a.m. 35,77 100,00 R402/ 48,40 
Ania 57 31,37 33,01 0,07 a.m. a.m. 35,55 100,00 R402/ 48,40 
Ania 58 32,81 32,95 a.m. a.m. a.m. 34,24 100,00 R402/ 48,40 
Ania 59 31,29 33,00 0,06 a.m. 0,03 35,61 100,00 R402/ 48,40 
Ania 60 31,25 33,10 0,05 a.m. 0,03 35,57 100,00 R402/ 48,40 
ka. 32,30 32,67 0,29 0,35 0,09 34,59
min. 29,90 30,47 0,05 0,06 0,03 28,99
maks. 37,90 33,11 1,20 1,59 0,13 37,06
k.ha. 1,56 0,50 0,26 0,34 0,03 1,60
Erkkilä 1 31,24 32,90 a.m. a.m. a.m. 35,86 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 2 33,13 32,88 a.m. a.m. a.m. 33,99 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 3 32,91 33,08 a.m. a.m. a.m. 34,00 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 4 32,82 33,04 a.m. a.m. a.m. 34,14 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 5 32,42 33,09 a.m. a.m. a.m. 34,50 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 6 31,49 33,15 a.m. a.m. a.m. 35,37 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 7 31,49 33,03 a.m. 0,08 a.m. 35,40 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 8 33,03 33,10 a.m. a.m. a.m. 33,88 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 9 31,84 33,00 a.m. a.m. a.m. 35,16 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 10 31,77 33,00 a.m. a.m. a.m. 35,23 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 11 30,41 33,03 a.m. a.m. a.m. 36,55 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 12 30,49 33,25 a.m. a.m. a.m. 36,27 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 13 32,30 33,01 a.m. a.m. a.m. 34,70 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 14 32,31 33,04 a.m. a.m. a.m. 34,65 100,00 R427/ 31,05 
7Atomi % Näyte
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Erkkilä 15 31,29 33,19 a.m. a.m. a.m. 35,52 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 16 31,61 33,17 a.m. a.m. a.m. 35,22 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 17 30,88 33,11 a.m. a.m. a.m. 36,02 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 18 31,03 33,23 a.m. a.m. a.m. 35,74 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 19 32,90 33,18 a.m. a.m. a.m. 33,91 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 20 31,29 33,28 a.m. a.m. a.m. 35,44 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 21 31,79 33,24 a.m. a.m. a.m. 34,97 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 22 31,53 33,30 a.m. a.m. a.m. 35,17 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 23 31,14 33,19 a.m. a.m. a.m. 35,68 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 24 30,30 33,05 a.m. a.m. a.m. 36,65 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 25 31,03 33,16 a.m. a.m. a.m. 35,81 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 26 31,73 33,15 a.m. a.m. a.m. 35,12 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 27 31,98 33,18 a.m. a.m. a.m. 34,84 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 28 31,94 33,28 a.m. a.m. a.m. 34,78 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 29 32,10 33,07 a.m. a.m. a.m. 34,83 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 30 31,53 33,11 a.m. a.m. a.m. 35,36 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 31 31,17 33,09 a.m. a.m. a.m. 35,74 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 32 31,00 33,05 a.m. a.m. a.m. 35,95 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 33 30,65 33,12 a.m. a.m. a.m. 36,23 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 34 30,09 32,96 a.m. a.m. a.m. 36,96 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 35 31,74 33,01 a.m. a.m. a.m. 35,26 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 36 30,71 33,10 a.m. a.m. a.m. 36,19 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 37 32,91 33,18 a.m. a.m. a.m. 33,91 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 38 31,09 33,10 a.m. a.m. a.m. 35,81 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 39 31,77 33,22 a.m. a.m. a.m. 35,01 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 40 30,97 33,07 a.m. a.m. a.m. 35,96 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 41 32,33 33,19 a.m. a.m. a.m. 34,48 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 42 31,27 33,17 a.m. a.m. a.m. 35,57 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 43 30,18 33,14 a.m. a.m. a.m. 36,69 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 44 30,50 33,21 a.m. a.m. a.m. 36,29 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 45 30,54 33,08 a.m. a.m. a.m. 36,38 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 46 30,76 33,10 a.m. a.m. a.m. 36,14 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 47 30,94 33,35 a.m. a.m. a.m. 35,71 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 48 31,02 33,16 a.m. a.m. a.m. 35,82 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 49 29,75 33,05 a.m. a.m. a.m. 37,20 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 50 30,20 33,05 a.m. a.m. a.m. 36,75 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 51 31,16 33,17 a.m. a.m. a.m. 35,67 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 52 30,23 33,31 a.m. a.m. a.m. 36,46 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 53 29,87 33,18 a.m. a.m. a.m. 36,96 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 54 31,37 33,34 a.m. a.m. a.m. 35,28 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 55 30,29 33,22 a.m. a.m. a.m. 36,48 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 56 31,34 33,20 a.m. a.m. a.m. 35,46 100,00 R428/ 11,20 
ka. 31,35 33,13 0,08 35,52
min. 29,75 32,88 0,08 33,88
maks. 33,13 33,35 0,08 37,20
k.ha. 0,85 0,10 0,85
Atomit kaavayksikköä kohti (apfu) Näyte
Esiintymä N:o S Fe Ni Co Sb As Summa S+As R N:o/ Syvyys m
Kalliojärvi 1 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 2 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 3 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 4 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 5 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 6 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 7 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 8 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 9 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 10 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 11 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 12 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 13 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 14 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 15 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 16 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 17 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 18 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 19 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 20 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 21 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
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Erkkilä 15 31,29 33,19 a.m. a.m. a.m. 35,52 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 16 31,61 33,17 a.m. a.m. a.m. 35,22 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 17 30,88 33,11 a.m. a.m. a.m. 36, 2 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 18 31,03 33,23 a.m. a.m. a.m. 35,74 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 19 32,90 33,18 a.m. a.m. a.m. 33,91 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 20 31,29 33,28 a.m. a.m. a.m. 35,44 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 21 31,79 33,24 a.m. a.m. a.m. 34,97 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 22 31,53 33,30 a.m. a.m. a.m. 35,17 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 23 31,14 33,19 a.m. a.m. a.m. 35,68 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 24 30,30 33,05 a.m. a.m. a.m. 36,65 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 25 31,03 33,16 a.m. a.m. a.m. 35,81 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 26 31,73 33,15 a.m. a.m. a.m. 35,12 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 27 31,98 33,18 a.m. a.m. a.m. 34,84 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 28 31,94 33,28 a.m. a.m. a.m. 34,78 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 29 32,10 33,07 a.m. a.m. a.m. 34,83 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 30 31,53 33,11 a.m. a.m. a.m. 35,36 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 31 31,17 33,09 a.m. a.m. a.m. 35,74 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 32 31,00 33,05 a.m. a.m. a.m. 35,95 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 33 30,65 33,12 a.m. a.m. a.m. 36,23 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 34 30,09 32,96 a.m. a.m. a.m. 36,96 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 35 31,74 33,01 a.m. a.m. a.m. 35,26 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 36 30,71 33,10 a.m. a.m. a.m. 36,19 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 37 32,91 33,18 a.m. a.m. a.m. 33,91 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 38 31,09 33,10 a.m. a.m. a.m. 35,81 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 39 31,77 33,22 a.m. a.m. a.m. 35, 1 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 40 30,97 33,07 a.m. a.m. a.m. 35,96 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 41 32,33 33,19 a.m. a.m. a.m. 34,48 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 42 31,27 33,17 a.m. a.m. a.m. 35,57 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 43 30,18 33,14 a.m. a.m. a.m. 36,69 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 44 30,50 33,21 a.m. a.m. a.m. 36,29 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 45 30,54 33,08 a.m. a.m. a.m. 36,38 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 46 30,76 33,10 a.m. a.m. a.m. 36,14 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 47 30,94 33,35 a.m. a.m. a.m. 35,71 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 48 31,02 33,16 a.m. a.m. a.m. 35,82 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 49 29,75 33,05 a.m. a.m. a.m. 37,2 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 50 30,20 33,05 a.m. a.m. a.m. 36,75 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 51 31,16 33,17 a.m. a.m. a.m. 35,67 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 52 30,23 33,31 a.m. a.m. a.m. 36,46 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 53 29,87 33,18 a.m. a.m. a.m. 36,96 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 54 31,37 33,34 a.m. a.m. a.m. 35,28 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 55 30,29 33,22 a.m. a.m. a.m. 36,48 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 56 31,34 33,20 a.m. a.m. a.m. 35,46 100,00 R428/ 11,20 
ka. 31,35 33,13 0,08 35,52
min. 29,75 32,88 0,08 33,88
maks. 33,13 33,35 0,08 37,20
k.ha. 0,85 0,10 0,85
Atomit aavayksikköä kohti (apfu) Näyte
Esiintymä N:o S Fe Ni Co Sb As Summa S+As R N:o/ Syvyys m
Kalliojärvi 1 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 2 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 3 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 4 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 5 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 6 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 7 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 8 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 9 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 10 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 11 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 12 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 13 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 14 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 15 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 16 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 17 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 18 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 19 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 20 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 21 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
8Atomit kaavayksikköä kohti (apfu) Näyte
Esiintymä N:o S Fe Ni Co Sb As Summa S+As R N:o/ Syvyys m
Kalliojärvi 22 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 23 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 24 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 25 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 26 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 27 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 28 1,1 1,0 0,0 0,0 0,0 0,9 3,0 2,0 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 29 1,1 1,0 0,0 0,0 0,0 0,9 3,0 2,0 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 30 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 31 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 32 1,1 1,0 0,0 0,0 0,0 0,9 3,0 2,0 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 33 1,1 1,0 0,0 0,0 0,0 0,9 3,0 2,0 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 34 1,1 1,0 0,0 0,0 0,0 0,9 3,0 2,0 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 35 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 36 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 37 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 38 1,1 1,0 0,0 0,0 0,0 0,9 3,0 2,0 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 39 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 40 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 41 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 42 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 43 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 44 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 45 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 46 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 47 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 48 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 49 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 50 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 51 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 52 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 53 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 54 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 55 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 56 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 57 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 58 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 59 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 60 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 61 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 62 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 63 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 64 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 65 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 66 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 67 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 68 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 69 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 70 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 71 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 72 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 73 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 74 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 75 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 76 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 77 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 78 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 79 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 80 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 81 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 82 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 83 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 84 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 85 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 86 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 87 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 88 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 89 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 90 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 91 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,10 
8
Atomit kaavayksikköä kohti (apfu) Näyte
Esiintymä N:o S Fe Ni Co Sb As Summa S+As R N:o/ Syvyys m
Kalliojärvi 22 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 23 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 24 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 25 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 26 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 27 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 28 1,1 1,0 0,0 0,0 0,0 0,9 3,0 2,0 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 29 1,1 1,0 0,0 0,0 0,0 0,9 3,0 2,0 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 30 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 31 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 32 1,1 1,0 0,0 0,0 0,0 0,9 3,0 2,0 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 33 1,1 1,0 0,0 0,0 0,0 0,9 3,0 2,0 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 34 1,1 1,0 0,0 0,0 0,0 0,9 3,0 2,0 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 35 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 36 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 37 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 38 1,1 1,0 0,0 0,0 0,0 0,9 3,0 2,0 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 39 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 40 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 41 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 42 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 43 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 44 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 45 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 46 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 47 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 48 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 49 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 50 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 51 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 52 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 53 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 54 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 55 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 56 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 57 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 58 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 59 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 60 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 61 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 62 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 63 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 64 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 65 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 66 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 67 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 68 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 69 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 70 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 71 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 72 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 73 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 74 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 75 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 76 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 77 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 78 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 79 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 80 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 81 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 82 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 83 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 84 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 85 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 86 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 87 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 88 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 89 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 90 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 91 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,10 
9Atomit kaavayksikköä kohti (apfu) Näyte
Esiintymä N:o S Fe Ni Co Sb As Summa S+As R N:o/ Syvyys m
Kalliojärvi 92 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 93 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 94 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 95 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 96 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 97 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 98 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 99 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 100 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 101 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 102 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 103 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 104 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,10 
ka. 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0
min. 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 0,9 3,0 2,0
maks. 1,1 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0
k.ha. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ania 1 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R401/ 8,10-8,60 
Ania 2 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R401/ 8,10-8,60 
Ania 3 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R401/ 8,10-8,60 
Ania 4 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R401/ 8,10-8,60 
Ania 5 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R401/ 8,10-8,60 
Ania 6 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R401/ 8,10-8,60 
Ania 7 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R401/ 8,10-8,60 
Ania 8 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R401/ 8,10-8,60 
Ania 9 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R401/ 8,10-8,60 
Ania 10 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R401/ 8,10-8,60 
Ania 11 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R401/ 8,10-8,60 
Ania 12 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R401/ 8,10-8,60 
Ania 13 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R401/ 8,10-8,60 
Ania 14 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R401/ 8,10-8,60 
Ania 15 1,0 0,9 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R401/ 8,10-8,60 
Ania 16 1,0 0,9 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R401/ 8,10-8,60 
Ania 17 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R401/ 8,10-8,60 
Ania 18 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R401/ 8,10-8,60 
Ania 19 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R401/ 8,10-8,60 
Ania 20 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R401/ 8,10-8,60 
Ania 21 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R401/ 8,10-8,60 
Ania 22 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R401/ 8,10-8,60 
Ania 23 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R401/ 8,10-8,60 
Ania 24 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R401/ 8,10-8,60 
Ania 25 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R401/ 8,10-8,60 
Ania 26 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R401/ 8,10-8,60 
Ania 27 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R401/ 8,10-8,60 
Ania 28 1,0 0,9 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R401/ 8,10-8,60 
Ania 29 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R401/ 8,10-8,60 
Ania 30 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R401/ 8,10-8,60 
Ania 31 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R401/ 8,10-8,60 
Ania 32 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R402/ 48,40 
Ania 33 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R402/ 48,40 
Ania 34 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R402/ 48,40 
Ania 35 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R402/ 48,40 
Ania 36 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R402/ 48,40 
Ania 37 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R402/ 48,40 
Ania 38 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R402/ 48,40 
Ania 39 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R402/ 48,40 
Ania 40 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R402/ 48,40 
Ania 41 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R402/ 48,40 
Ania 42 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R402/ 48,40 
Ania 43 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R402/ 48,40 
Ania 44 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R402/ 48,40 
Ania 45 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R402/ 48,40 
Ania 46 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R402/ 48,40 
Ania 47 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R402/ 48,40 
Ania 48 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R402/ 48,40 
Ania 49 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R402/ 48,40 
Ania 50 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R402/ 48,40 
Ania 51 1,1 1,0 0,0 0,0 0,0 0,9 3,0 2,0 R402/ 48,40 
Ania 52 1,1 1,0 0,0 0,0 0,0 0,9 3,0 2,0 R402/ 48,40 
Ania 53 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R402/ 48,40 
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Atomit kaavayksikköä kohti (apfu) Näyte
Esiintymä N:o S Fe Ni Co Sb As Summa S+As R N:o/ Syvyys m
Kalliojärvi 92 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 93 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 94 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 95 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 96 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 97 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 98 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 99 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 100 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 101 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 102 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 103 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 104 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R375/ 20,10 
ka. 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0
min. 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 0,9 3,0 2,0
maks. 1,1 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0
k.ha. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ania 1 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R4 1/ 8,10-8,60 
Ania 2 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R4 1/ 8,10-8,60 
Ania 3 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R4 1/ 8,10-8,60 
Ania 4 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R4 1/ 8,10-8,60 
Ania 5 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R4 1/ 8,10-8,60 
Ania 6 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R4 1/ 8,10-8,60 
Ania 7 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R4 1/ 8,10-8,60 
Ania 8 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R4 1/ 8,10-8,60 
Ania 9 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R4 1/ 8,10-8,60 
Ania 10 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R4 1/ 8,10-8,60 
Ania 11 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R4 1/ 8,10-8,60 
Ania 12 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R4 1/ 8,10-8,60 
Ania 13 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R4 1/ 8,10-8,60 
Ania 14 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R4 1/ 8,10-8,60 
Ania 15 1,0 0,9 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R4 1/ 8,10-8,60 
Ania 16 1,0 0,9 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R4 1/ 8,10-8,60 
Ania 17 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R4 1/ 8,10-8,60 
Ania 18 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R4 1/ 8,10-8,60 
Ania 19 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R4 1/ 8,10-8,60 
Ania 20 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R4 1/ 8,10-8,60 
Ania 21 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R4 1/ 8,10-8,60 
Ania 22 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R4 1/ 8,10-8,60 
Ania 23 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R4 1/ 8,10-8,60 
Ania 24 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R4 1/ 8,10-8,60 
Ania 25 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R4 1/ 8,10-8,60 
Ania 26 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R4 1/ 8,10-8,60 
Ania 27 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R4 1/ 8,10-8,60 
Ania 28 1,0 0,9 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R4 1/ 8,10-8,60 
Ania 29 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R4 1/ 8,10-8,60 
Ania 30 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R4 1/ 8,10-8,60 
Ania 31 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R4 1/ 8,10-8,60 
Ania 32 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R4 2/ 48,40 
Ania 33 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R4 2/ 48,40 
Ania 34 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R4 2/ 48,40 
Ania 35 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R4 2/ 48,40 
Ania 36 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R4 2/ 48,40 
Ania 37 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R4 2/ 48,40 
Ania 38 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R4 2/ 48,40 
Ania 39 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R4 2/ 48,40 
Ania 40 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R4 2/ 48,40 
Ania 41 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R4 2/ 48,40 
Ania 42 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R4 2/ 48,40 
Ania 43 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R4 2/ 48,40 
Ania 44 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R4 2/ 48,40 
Ania 45 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R4 2/ 48,40 
Ania 46 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R4 2/ 48,40 
Ania 47 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R4 2/ 48,40 
Ania 48 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R4 2/ 48,40 
Ania 49 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R4 2/ 48,40 
Ania 50 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R4 2/ 48,40 
Ania 51 1,1 1,0 0,0 0,0 0,0 0,9 3,0 2,0 R4 2/ 48,40 
Ania 52 1,1 1,0 0,0 0,0 0,0 0,9 3,0 2,0 R4 2/ 48,40 
Ania 53 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R4 2/ 48,40 
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Atomit kaavayksikköä kohti (apfu) Näyte
Esiintymä N:o S Fe Ni Co Sb As Summa S+As R N:o/ Syvyys m
Ania 54 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R402/ 48,40 
Ania 55 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R402/ 48,40 
Ania 56 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R402/ 48,40 
Ania 57 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R402/ 48,40 
Ania 58 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R402/ 48,40 
Ania 59 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R402/ 48,40 
Ania 60 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R402/ 48,40 
ka. 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0
min. 0,9 0,9 0,0 0,0 0,0 0,9 3,0 2,0
maks. 1,1 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0
k.ha. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Erkkilä 1 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 2 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 3 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 4 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 5 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 6 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 7 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 8 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 9 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 10 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 11 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 12 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 13 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 14 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 15 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 16 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 17 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 18 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 19 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 20 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 21 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 22 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 23 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 24 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 25 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 26 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 27 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 28 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 29 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 30 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 31 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 32 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 33 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 34 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 35 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 36 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 37 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 38 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 39 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 40 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 41 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 42 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 43 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 44 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 45 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 46 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 47 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 48 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 49 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 50 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 51 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 52 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 53 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 54 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 55 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 56 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R428/ 11,20 
ka. 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0
min. 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0
maks. 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0
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Atomit kaavayksikköä kohti (apfu) Näyte
Esiintymä N:o S Fe Ni Co Sb As Summa S+As R N:o/ Syvyys m
Ania 54 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R402/ 48,40 
Ania 55 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R402/ 48,40 
Ania 56 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R402/ 48,40 
Ania 57 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R402/ 48,40 
Ania 58 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R402/ 48,40 
Ania 59 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R402/ 48,40 
Ania 60 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R402/ 48,40 
ka. 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0
min. 0,9 0,9 0,0 0,0 0,0 0,9 3,0 2,0
maks. 1,1 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0
k.ha. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Erkkilä 1 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 2 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 3 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 4 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 5 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 6 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 7 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 8 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 9 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 10 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 11 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 12 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 13 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 14 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 15 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 16 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 17 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 18 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 19 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 20 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 21 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 22 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 23 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 24 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 25 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 26 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 27 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 28 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 29 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 30 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R427/ 31,05 
Erkkilä 31 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 32 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 33 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 34 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 35 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 36 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 37 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 38 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 39 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 40 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 41 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 42 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 43 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 44 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 45 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 46 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 47 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 48 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 49 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 50 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 51 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 52 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 53 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 54 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 55 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R428/ 11,20 
Erkkilä 56 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0 R428/ 11,20 
ka. 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0
min. 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,0
maks. 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,1 3,0 2,0
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Atomit kaavayksikköä kohti (apfu) Näyte
Esiintymä S Fe Ni Co Sb As Summa S+As R N:o/ Syvyys m
Erkkilä
k.ha. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Arseenikiisuanalyysien määritysrajat (ppm)
S Fe Ni Co Sb As
435 573 504 602 730 1659
a.m. = alle määritysrajan
11
Atomit aavayks kköä kohti (apfu) Näyte
Esiintymä S Fe Ni Co Sb As Summa S+As R N:o/ Syvyys m
Erkkilä
k.ha. , 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Arseenikiisuanalyysien määritysrajat (ppm)
S Fe Ni Co Sb As
435 573 504 602 730 1659
a.m. = alle määritysrajan
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Liite 8. Löllingiiti elektronimikroanalyysejä
Paino % Näyte
Esiintymä N:o S Fe Ni As Summa R N:o/ Syvyys m
Kalliojärvi 1 2,06 27,90 a.m. 70,74 100,70 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 2 1,98 27,85 a.m. 70,64 100,47 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 3 2,06 27,70 a.m. 70,72 100,48 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 4 2,03 27,71 a.m. 70,50 100,24 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 5 2,08 27,80 a.m. 70,52 100,41 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 6 2,03 27,76 a.m. 70,35 100,14 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 7 2,01 27,80 a.m. 70,52 100,34 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 8 2,09 27,82 a.m. 70,33 100,23 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 9 1,99 27,80 a.m. 70,25 100,04 R375 20,10 
Kalliojärvi 10 1,99 27,58 a.m. 70,36 99,93 R375 20,10 
Kalliojärvi 11 2,06 27,78 a.m. 70,02 99,86 R375 20,10 
Kalliojärvi 12 1,99 27,66 a.m. 69,90 99,55 R375 20,10 
Kalliojärvi 13 2,02 27,65 a.m. 70,12 99,79 R375 20,10 
Kalliojärvi 14 2,03 27,59 a.m. 70,08 99,71 R375 20,10 
Kalliojärvi 15 1,98 27,77 a.m. 69,79 99,55 R375 20,10 
Kalliojärvi 16 1,98 27,83 a.m. 70,16 99,96 R375 20,10 
Kalliojärvi 17 1,99 27,74 a.m. 70,02 99,76 R375 20,10 
Kalliojärvi 18 1,99 27,67 a.m. 70,20 99,85 R375 20,10 
Kalliojärvi 19 2,06 27,78 a.m. 70,05 99,88 R375 20,10 
Kalliojärvi 20 2,02 27,67 a.m. 69,94 99,62 R375 20,10 
Kalliojärvi 21 2,05 27,73 a.m. 69,88 99,66 R375 20,10 
Kalliojärvi 22 2,03 27,78 a.m. 70,04 99,85 R375 20,10 
Kalliojärvi 23 2,01 27,81 a.m. 69,93 99,75 R375 20,10 
Kalliojärvi 24 2,03 27,73 a.m. 69,66 99,42 R375 20,10 
ka. 2,02 27,75 70,20 99,97
min. 1,98 27,58 69,66 99,42
maks. 2,09 27,90 70,74 100,70
k.ha. 0,03 0,08 0,30 0,34
Erkkilä 1 2,22 27,43 a.m. 69,85 99,50 R427 31,05
Erkkilä 2 2,13 27,68 0,07 69,78 99,66 R427 31,05
Erkkilä 3 2,53 27,50 0,06 69,39 99,48 R428 11,20
Erkkilä 4 2,53 27,56 0,07 69,39 99,54 R428 11,20
Erkkilä 5 2,56 27,55 0,06 69,29 99,47 R428 11,20
ka. 2,39 27,54 0,07 69,54 99,53
min. 2,13 27,43 0,06 69,29 99,47
maks. 2,56 27,68 0,07 69,85 99,66
k.ha. 0,20 0,09 0,01 0,26 0,08
Atomi % Näyte
Esiintymä N:o S Fe Ni As Summa R N:o/ Syvyys m
Kalliojärvi 1 4,26 33,13 a.m. 62,61 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 2 4,11 33,17 a.m. 62,72 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 3 4,27 32,97 a.m. 62,76 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 4 4,22 33,06 a.m. 62,71 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 5 4,32 33,10 a.m. 62,58 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 6 4,22 33,15 a.m. 62,63 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 7 4,18 33,15 a.m. 62,67 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 8 4,33 33,17 a.m. 62,50 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 9 4,14 33,25 a.m. 62,62 100,00 R375 20,10 
Kalliojärvi 10 4,15 33,03 a.m. 62,82 100,00 R375 20,10 
Kalliojärvi 11 4,28 33,25 a.m. 62,47 100,00 R375 20,10 
Kalliojärvi 12 4,16 33,24 a.m. 62,60 100,00 R375 20,10 
Kalliojärvi 13 4,21 33,14 a.m. 62,64 100,00 R375 20,10 
Kalliojärvi 14 4,24 33,10 a.m. 62,66 100,00 R375 20,10 
Kalliojärvi 15 4,15 33,36 a.m. 62,49 100,00 R375 20,10 
Kalliojärvi 16 4,13 33,30 a.m. 62,57 100,00 R375 20,10 
Kalliojärvi 17 4,16 33,26 a.m. 62,58 100,00 R375 20,10 
Kalliojärvi 18 4,14 33,16 a.m. 62,70 100,00 R375 20,10 
Kalliojärvi 19 4,28 33,24 a.m. 62,47 100,00 R375 20,10 
Kalliojärvi 20 4,21 33,22 a.m. 62,57 100,00 R375 20,10 
Kalliojärvi 21 4,28 33,25 a.m. 62,47 100,00 R375 20,10 
Kalliojärvi 22 4,23 33,26 a.m. 62,51 100,00 R375 20,10 
Kalliojärvi 23 4,19 33,34 a.m. 62,47 100,00 R375 20,10 
Kalliojärvi 24 4,26 33,33 a.m. 62,41 100,00 R375 20,10 
ka. 4,21 33,19 62,59
min. 4,11 32,97 62,41
maks. 4,33 33,36 62,82
k.ha. 0,06 0,10 0,11
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Atomi % Näyte
Esiintymä N:o S Fe Ni As Summa R N:o/ Syvyys m
Erkkilä 1 4,64 32,91 a.m. 62,45 100,00 R427 31,05
Erkkilä 2 4,43 33,16 0,08 62,32 100,00 R427 31,05
Erkkilä 3 5,26 32,86 0,07 61,81 100,00 R428 11,20
Erkkilä 4 5,26 32,91 0,08 61,76 100,00 R428 11,20
Erkkilä 5 5,33 32,91 0,07 61,69 100,00 R428 11,20
ka. 4,99 32,95 0,08 62,00
min. 4,43 32,86 0,07 61,69
maks. 5,33 33,16 0,08 62,45
k.ha. 0,42 0,12 0,01 0,35
Atomit kaavayksikköä kohti (apfu) Näyte
Esiintymä N:o S Fe Ni As Summa Fe+As R N:o/ Syvyys m
Kalliojärvi 1 0,1 1,0 0,0 1,9 3,0 2,9 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 2 0,1 1,0 0,0 1,9 3,0 2,9 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 3 0,1 1,0 0,0 1,9 3,0 2,9 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 4 0,1 1,0 0,0 1,9 3,0 2,9 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 5 0,1 1,0 0,0 1,9 3,0 2,9 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 6 0,1 1,0 0,0 1,9 3,0 2,9 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 7 0,1 1,0 0,0 1,9 3,0 2,9 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 8 0,1 1,0 0,0 1,9 3,0 2,9 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 9 0,1 1,0 0,0 1,9 3,0 2,9 R375 20,10 
Kalliojärvi 10 0,1 1,0 0,0 1,9 3,0 2,9 R375 20,10 
Kalliojärvi 11 0,1 1,0 0,0 1,9 3,0 2,9 R375 20,10 
Kalliojärvi 12 0,1 1,0 0,0 1,9 3,0 2,9 R375 20,10 
Kalliojärvi 13 0,1 1,0 0,0 1,9 3,0 2,9 R375 20,10 
Kalliojärvi 14 0,1 1,0 0,0 1,9 3,0 2,9 R375 20,10 
Kalliojärvi 15 0,1 1,0 0,0 1,9 3,0 2,9 R375 20,10 
Kalliojärvi 16 0,1 1,0 0,0 1,9 3,0 2,9 R375 20,10 
Kalliojärvi 17 0,1 1,0 0,0 1,9 3,0 2,9 R375 20,10 
Kalliojärvi 18 0,1 1,0 0,0 1,9 3,0 2,9 R375 20,10 
Kalliojärvi 19 0,1 1,0 0,0 1,9 3,0 2,9 R375 20,10 
Kalliojärvi 20 0,1 1,0 0,0 1,9 3,0 2,9 R375 20,10 
Kalliojärvi 21 0,1 1,0 0,0 1,9 3,0 2,9 R375 20,10 
Kalliojärvi 22 0,1 1,0 0,0 1,9 3,0 2,9 R375 20,10 
Kalliojärvi 23 0,1 1,0 0,0 1,9 3,0 2,9 R375 20,10 
Kalliojärvi 24 0,1 1,0 0,0 1,9 3,0 2,9 R375 20,10 
ka. 0,1 1,0 0,0 1,9 3,0 2,9
min. 0,1 1,0 0,0 1,9 3,0 2,9
maks. 0,1 1,0 0,0 1,9 3,0 2,9
k.ha. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Erkkilä 1 0,1 1,0 0,0 1,9 3,0 2,9  R427 31,05
Erkkilä 2 0,1 1,0 0,0 1,9 3,0 2,9  R427 31,05
Erkkilä 3 0,2 1,0 0,0 1,9 3,0 2,8 R428 11,20
Erkkilä 4 0,2 1,0 0,0 1,9 3,0 2,8 R428 11,20
Erkkilä 5 0,2 1,0 0,0 1,9 3,0 2,8 R428 11,20
ka. 0,1 1,0 0,0 1,9 3,0 2,8
min. 0,1 1,0 0,0 1,9 3,0 2,8
maks. 0,2 1,0 0,0 1,9 3,0 2,9
k.ha. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Löllingiittianalyysien määritysrajat (ppm)
S Fe Ni As
435 573 504 1659
a.m. = alle määritysrajan
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Liite 9. Magneettikiisu elektronimikroanalyysejä
Paino % Näyte
Esiintymä N:o S Cu Fe Ni Summa R N:o/ Syvyys m
Kalliojärvi 1 38,76 a.m. 61,85 a.m. 100,61 R375/ 20,00
Kalliojärvi 2 38,93 a.m. 61,53 a.m. 100,46 R375/ 20,00
Kalliojärvi 3 38,64 a.m. 61,27 a.m. 99,91 R375/ 20,00
Kalliojärvi 4 38,56 a.m. 61,59 a.m. 100,15 R375/ 20,00
Kalliojärvi 5 39,34 a.m. 59,61 0,31 99,26 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 6 39,25 a.m. 59,81 0,30 99,36 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 7 39,29 a.m. 59,90 0,30 99,48 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 8 39,29 a.m. 59,85 0,31 99,44 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 9 39,31 a.m. 60,62 0,06 99,99 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 10 39,39 a.m. 60,54 0,07 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 11 39,31 a.m. 60,33 a.m. 99,63 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 12 39,25 a.m. 60,52 0,16 99,93 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 13 38,74 a.m. 60,37 0,17 99,28 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 14 39,15 a.m. 60,36 0,18 99,69 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 15 39,23 a.m. 60,68 0,16 100,06 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 16 39,67 a.m. 60,66 0,17 100,50 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 17 39,06 a.m. 60,59 0,19 99,84 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 18 40,40 a.m. 60,81 0,15 101,35 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 19 39,39 a.m. 60,57 0,22 100,18 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 20 39,40 a.m. 60,76 0,21 100,36 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 21 39,04 a.m. 60,45 0,15 99,64 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 22 39,45 a.m. 60,48 0,17 100,10 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 23 38,41 0,07 61,57 a.m. 100,05 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 24 38,29 0,17 61,43 a.m. 99,89 R375/ 20,20-20,70 
ka. 39,15 0,12 60,67 0,19 99,97
min. 38,29 0,07 59,61 0,06 99,26
maks. 40,40 0,17 61,85 0,31 101,35
k.ha. 0,44 0,07 0,60 0,08 0,48
Ania 1 39,37 a.m. 60,36 a.m. 99,73 R401/ 8,10-8,60 
Ania 2 38,48 a.m. 60,98 0,12 99,58 R401/ 8,10-8,60 
Ania 3 38,44 a.m. 60,83 0,12 99,38 R401/ 8,10-8,60 
Ania 4 39,12 a.m. 60,28 0,06 99,45 R401/ 8,10-8,60 
Ania 5 39,18 a.m. 60,20 a.m. 99,37 R401/ 8,10-8,60 
Ania 6 38,96 a.m. 60,30 0,06 99,32 R401/ 8,10-8,60 
Ania 7 39,08 a.m. 60,79 a.m. 99,87 R402/ 48,40 
Ania 8 38,88 a.m. 60,63 a.m. 99,52 R402/ 48,40 
Ania 9 38,94 a.m. 60,48 a.m. 99,41 R402/ 48,40 
Ania 10 38,86 a.m. 60,62 a.m. 99,48 R402/ 48,40 
Ania 11 38,98 a.m. 60,77 a.m. 99,75 R402/ 48,40 
Ania 12 39,92 a.m. 60,23 a.m. 100,14 R402/ 48,40 
Ania 13 38,52 a.m. 61,37 a.m. 99,89 R402/ 48,40 
Ania 14 38,31 a.m. 61,35 a.m. 99,67 R402/ 48,40 
Ania 15 38,53 a.m. 61,23 a.m. 99,77 R402/ 48,40 
Ania 16 39,40 a.m. 60,72 a.m. 100,13 R402/ 48,40 
Ania 17 39,46 a.m. 60,48 a.m. 99,94 R402/ 48,40 
Ania 18 39,46 a.m. 60,62 a.m. 100,08 R402/ 48,40 
Ania 19 39,56 a.m. 60,46 a.m. 100,02 R402/ 48,40 
Ania 20 38,50 a.m. 60,18 a.m. 98,69 R402/ 48,40 
Ania 21 39,02 a.m. 60,56 a.m. 99,58 R402/ 48,40 
Ania 22 39,23 a.m. 60,64 a.m. 99,87 R402/ 48,40 
Ania 23 39,01 a.m. 60,34 a.m. 99,35 R402/ 48,40 
Ania 24 39,14 a.m. 60,52 a.m. 99,66 R402/ 48,40 
ka. 39,02 60,62 0,09 99,65
min. 38,31 60,18 0,06 98,69
maks. 39,92 61,37 0,12 100,14
k.ha. 0,41 0,34 0,03 0,33
Erkkilä 1 39,28 a.m. 61,00 a.m. 100,28 R427/ 31,05 
Erkkilä 2 39,30 a.m. 60,74 a.m. 100,04 R427/ 31,05 
Erkkilä 3 39,50 a.m. 60,96 a.m. 100,46 R427/ 31,05 
Erkkilä 4 39,25 a.m. 60,77 a.m. 100,02 R427/ 31,05 
Erkkilä 5 39,26 a.m. 60,77 a.m. 100,03 R427/ 31,05 
Erkkilä 6 39,23 a.m. 60,41 a.m. 99,64 R427/ 31,05 
Erkkilä 7 38,54 a.m. 61,24 a.m. 99,78 R427/ 31,05 
Erkkilä 8 38,56 a.m. 61,21 a.m. 99,78 R427/ 31,05 
Erkkilä 9 38,72 a.m. 61,50 a.m. 100,21 R427/ 31,05 
Erkkilä 10 38,73 a.m. 61,65 a.m. 100,39 R427/ 31,05 
Erkkilä 11 39,00 a.m. 61,08 a.m. 100,08 R427/ 31,05 
Erkkilä 12 38,91 a.m. 61,52 a.m. 100,43 R427/ 31,05 
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Paino % Näyte
Esiintymä N:o S Cu Fe Ni R N:o/ Syvyys m
Erkkilä 13 38,65 a.m. 60,83 a.m. 99,48 R427/ 31,05 
Erkkilä 14 38,70 a.m. 60,88 a.m. 99,58 R427/ 31,05 
Erkkilä 15 38,53 a.m. 61,33 a.m. 99,86 R427/ 31,05 
Erkkilä 16 38,80 a.m. 60,89 a.m. 99,69 R427/ 31,05 
Erkkilä 17 38,94 a.m. 61,01 a.m. 99,94 R427/ 31,05 
Erkkilä 18 38,92 a.m. 61,37 a.m. 100,28 R427/ 31,05 
Erkkilä 19 38,72 a.m. 61,49 a.m. 100,21 R427/ 31,05 
Erkkilä 20 38,88 a.m. 61,10 a.m. 99,98 R427/ 31,05 
Erkkilä 21 38,82 a.m. 61,32 a.m. 100,14 R428/ 11,20 
Erkkilä 22 38,53 a.m. 61,41 a.m. 99,94 R428/ 11,20 
Erkkilä 23 38,68 a.m. 60,98 a.m. 99,65 R428/ 11,20 
Erkkilä 24 38,89 a.m. 61,12 a.m. 100,01 R428/ 11,20 
Erkkilä 25 38,74 a.m. 61,01 a.m. 99,76 R428/ 11,20 
Erkkilä 26 38,90 a.m. 61,20 a.m. 100,10 R428/ 11,20 
Erkkilä 27 38,91 a.m. 61,02 a.m. 99,94 R428/ 11,20 
Erkkilä 28 38,83 a.m. 61,16 a.m. 99,99 R428/ 11,20 
Erkkilä 29 38,90 a.m. 61,04 a.m. 99,95 R428/ 11,20 
Erkkilä 30 38,61 a.m. 61,63 a.m. 100,24 R428/ 11,20 
Erkkilä 31 38,75 a.m. 61,59 a.m. 100,34 R428/ 11,20 
Erkkilä 32 38,59 a.m. 61,06 a.m. 99,65 R428/ 11,20 
Erkkilä 33 38,46 a.m. 61,04 a.m. 99,50 R428/ 11,20 
Erkkilä 34 38,43 a.m. 61,09 a.m. 99,52 R428/ 11,20 
Erkkilä 35 39,08 a.m. 60,90 a.m. 99,98 R428/ 11,20 
Erkkilä 36 39,41 a.m. 60,57 a.m. 99,97 R428/ 11,20 
ka. 38,86 61,11 99,97
min. 38,43 60,41 99,48
maks. 39,50 61,65 100,46
k.ha. 0,28 0,29 0,27
Atomi % Näyte
Esiintymä N:o S Cu Fe Ni Summa R N:o/ Syvyys m
Kalliojärvi 1 52,19 a.m. 47,81 a.m. 100,00 R375/ 20,00
Kalliojärvi 2 52,43 a.m. 47,57 a.m. 100,00 R375/ 20,00
Kalliojärvi 3 52,34 a.m. 47,66 a.m. 100,00 R375/ 20,00
Kalliojärvi 4 52,16 a.m. 47,84 a.m. 100,00 R375/ 20,00
Kalliojärvi 5 53,35 a.m. 46,42 0,23 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 6 53,22 a.m. 46,56 0,22 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 7 53,20 a.m. 46,58 0,22 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 8 53,23 a.m. 46,55 0,23 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 9 53,01 a.m. 46,94 0,04 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 10 53,10 a.m. 46,85 0,05 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 11 53,16 a.m. 46,84 a.m. 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 12 52,97 a.m. 46,91 0,12 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 13 52,71 a.m. 47,16 0,13 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 14 52,98 a.m. 46,89 0,13 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 15 52,90 a.m. 46,99 0,11 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 16 53,18 a.m. 46,70 0,12 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 17 52,82 a.m. 47,04 0,14 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 18 53,58 a.m. 46,31 0,11 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 19 53,03 a.m. 46,81 0,16 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 20 52,95 a.m. 46,89 0,15 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 21 52,88 a.m. 47,01 0,11 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 22 53,12 a.m. 46,76 0,12 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 23 52,02 0,05 47,88 a.m. 100,00 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 24 51,93 0,12 47,83 a.m. 100,00 R375/ 20,20-20,70 
ka. 52,85 0,08 47,03 0,14
min. 51,93 0,05 46,31 0,04
maks. 53,58 0,12 47,88 0,23
k.ha. 0,44 0,05 0,48 0,06
Ania 1 53,18 a.m. 46,82 a.m. 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 2 52,31 a.m. 47,59 0,09 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 3 52,35 a.m. 47,56 0,09 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 4 53,03 a.m. 46,93 0,04 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 5 53,13 a.m. 46,87 a.m. 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 6 52,92 a.m. 47,03 0,05 100,00 R401/ 8,10-8,60 
Ania 7 52,82 a.m. 47,18 a.m. 100,00 R402/ 48,40 
Ania 8 52,76 a.m. 47,24 a.m. 100,00 R402/ 48,40 
Ania 9 52,86 a.m. 47,14 a.m. 100,00 R402/ 48,40 
Ania 10 52,75 a.m. 47,25 a.m. 100,00 R402/ 48,40 
Ania 11 52,76 a.m. 47,24 a.m. 100,00 R402/ 48,40 
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Atomi % Näyte
Esiintymä N:o S Cu Fe Ni Summa R N:o/ Syvyys m
Ania 12 53,58 a.m. 46,42 a.m. 100,00 R402/ 48,40 
Ania 13 52,22 a.m. 47,78 a.m. 100,00 R402/ 48,40 
Ania 14 52,10 a.m. 47,90 a.m. 100,00 R402/ 48,40 
Ania 15 52,29 a.m. 47,71 a.m. 100,00 R402/ 48,40 
Ania 16 53,05 a.m. 46,95 a.m. 100,00 R402/ 48,40 
Ania 17 53,19 a.m. 46,81 a.m. 100,00 R402/ 48,40 
Ania 18 53,14 a.m. 46,86 a.m. 100,00 R402/ 48,40 
Ania 19 53,26 a.m. 46,74 a.m. 100,00 R402/ 48,40 
Ania 20 52,70 a.m. 47,30 a.m. 100,00 R402/ 48,40 
Ania 21 52,88 a.m. 47,12 a.m. 100,00 R402/ 48,40 
Ania 22 52,98 a.m. 47,02 a.m. 100,00 R402/ 48,40 
Ania 23 52,97 a.m. 47,03 a.m. 100,00 R402/ 48,40 
Ania 24 52,97 a.m. 47,03 a.m. 100,00 R402/ 48,40 
ka. 52,84 47,15 0,07
min. 52,10 46,42 0,04
maks. 53,58 47,90 0,09
k.ha. 0,37 0,36 0,03
Erkkilä 1 52,86 a.m. 47,14 a.m. 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 2 52,98 a.m. 47,02 a.m. 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 3 53,02 a.m. 46,98 a.m. 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 4 52,94 a.m. 47,06 a.m. 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 5 52,94 a.m. 47,06 a.m. 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 6 53,08 a.m. 46,92 a.m. 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 7 52,30 a.m. 47,70 a.m. 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 8 52,32 a.m. 47,68 a.m. 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 9 52,30 a.m. 47,70 a.m. 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 10 52,25 a.m. 47,75 a.m. 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 11 52,66 a.m. 47,34 a.m. 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 12 52,42 a.m. 47,58 a.m. 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 13 52,53 a.m. 47,47 a.m. 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 14 52,54 a.m. 47,46 a.m. 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 15 52,24 a.m. 47,76 a.m. 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 16 52,60 a.m. 47,40 a.m. 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 17 52,64 a.m. 47,36 a.m. 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 18 52,48 a.m. 47,52 a.m. 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 19 52,30 a.m. 47,70 a.m. 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 20 52,57 a.m. 47,43 a.m. 100,00 R427/ 31,05 
Erkkilä 21 52,44 a.m. 47,56 a.m. 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 22 52,22 a.m. 47,78 a.m. 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 23 52,49 a.m. 47,51 a.m. 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 24 52,57 a.m. 47,43 a.m. 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 25 52,51 a.m. 47,49 a.m. 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 26 52,54 a.m. 47,46 a.m. 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 27 52,62 a.m. 47,38 a.m. 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 28 52,51 a.m. 47,49 a.m. 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 29 52,61 a.m. 47,39 a.m. 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 30 52,18 a.m. 47,82 a.m. 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 31 52,29 a.m. 47,71 a.m. 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 32 52,40 a.m. 47,60 a.m. 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 33 52,32 a.m. 47,68 a.m. 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 34 52,28 a.m. 47,72 a.m. 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 35 52,78 a.m. 47,22 a.m. 100,00 R428/ 11,20 
Erkkilä 36 53,12 a.m. 46,88 a.m. 100,00 R428/ 11,20 
ka. 52,55 47,45
min. 52,18 46,88
maks. 53,12 47,82
k.ha. 0,26 0,26
Atomit kaavayksikköä kohti (apfu)
asetettu
S=1 Näyte
Esiintymä N:o S Cu Fe Ni Summa R N:o/ Syvyys m
Kalliojärvi 1 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R375/ 20,00
Kalliojärvi 2 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R375/ 20,00
Kalliojärvi 3 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R375/ 20,00
Kalliojärvi 4 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R375/ 20,00
Kalliojärvi 5 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 6 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 7 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 8 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R350/ 29,00-29,50 
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Atomit kaavayksikköä kohti (apfu) Näyte
Esiintymä N:o S Cu Fe Ni Summa R N:o/ Syvyys m
Kalliojärvi 9 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 10 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 11 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 12 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 13 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 14 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 15 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 16 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 17 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 18 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 19 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 20 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 21 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 22 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 23 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R375/ 20,20-20,70 
Kalliojärvi 24 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R375/ 20,20-20,70 
ka. 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9
min. 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9
maks. 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9
k.ha. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ania 1 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R401/ 8,10-8,60 
Ania 2 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R401/ 8,10-8,60 
Ania 3 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R401/ 8,10-8,60 
Ania 4 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R401/ 8,10-8,60 
Ania 5 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R401/ 8,10-8,60 
Ania 6 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R401/ 8,10-8,60 
Ania 7 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R402/ 48,40 
Ania 8 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R402/ 48,40 
Ania 9 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R402/ 48,40 
Ania 10 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R402/ 48,40 
Ania 11 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R402/ 48,40 
Ania 12 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R402/ 48,40 
Ania 13 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R402/ 48,40 
Ania 14 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R402/ 48,40 
Ania 15 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R402/ 48,40 
Ania 16 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R402/ 48,40 
Ania 17 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R402/ 48,40 
Ania 18 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R402/ 48,40 
Ania 19 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R402/ 48,40 
Ania 20 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R402/ 48,40 
Ania 21 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R402/ 48,40 
Ania 22 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R402/ 48,40 
Ania 23 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R402/ 48,40 
Ania 24 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R402/ 48,40 
ka. 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9
min. 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9
maks. 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9
k.ha. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Erkkilä 1 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R427/ 31,05 
Erkkilä 2 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R427/ 31,05 
Erkkilä 3 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R427/ 31,05 
Erkkilä 4 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R427/ 31,05 
Erkkilä 5 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R427/ 31,05 
Erkkilä 6 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R427/ 31,05 
Erkkilä 7 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R427/ 31,05 
Erkkilä 8 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R427/ 31,05 
Erkkilä 9 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R427/ 31,05 
Erkkilä 10 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R427/ 31,05 
Erkkilä 11 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R427/ 31,05 
Erkkilä 12 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R427/ 31,05 
Erkkilä 13 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R427/ 31,05 
Erkkilä 14 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R427/ 31,05 
Erkkilä 15 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R427/ 31,05 
Erkkilä 16 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R427/ 31,05 
Erkkilä 17 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R427/ 31,05 
Erkkilä 18 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R427/ 31,05 
Erkkilä 19 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R427/ 31,05 
Erkkilä 20 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R427/ 31,05 
Erkkilä 21 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R428/ 11,20 
Erkkilä 22 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R428/ 11,20 
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Atomit kaavayksikköä kohti (apfu) Näyte
Esiintymä N:o S Cu Fe Ni Summa R N:o/ Syvyys m
Erkkilä 23 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R428/ 11,20 
Erkkilä 24 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R428/ 11,20 
Erkkilä 25 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R428/ 11,20 
Erkkilä 26 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R428/ 11,20 
Erkkilä 27 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R428/ 11,20 
Erkkilä 28 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R428/ 11,20 
Erkkilä 29 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R428/ 11,20 
Erkkilä 30 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R428/ 11,20 
Erkkilä 31 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R428/ 11,20 
Erkkilä 32 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R428/ 11,20 
Erkkilä 33 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R428/ 11,20 
Erkkilä 34 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R428/ 11,20 
Erkkilä 35 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R428/ 11,20 
Erkkilä 36 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9 R428/ 11,20 
ka. 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9
min. 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9
maks. 1,0 0,0 0,9 0,0 1,9
k.ha. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Magneettikiisuanalyysien määritysrajat (ppm)
S Cu Fe Ni
461 598 748 494
a.m. = alle määritysrajan
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Liite 10. Vismutti elektronimikroanalyysejä
Paino % Näyte
Esiintymä N:o Au Bi Summa R N:o/ Syvyys m
Kalliojärvi 1 a.m. 98,92 98,92 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 2 2,47 96,87 99,34 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 3 1,66 98,11 99,76 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 4 1,14 98,77 99,91 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 5 0,61 99,24 99,85 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 6 0,36 99,84 100,20 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 7 0,67 100,06 100,72 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 8 1,12 100,07 101,19 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 9 2,10 97,50 99,59 R350/ 29,00-29,50 
Atomi % Näyte
Esiintymä N:o Au Bi Summa R N:o/ Syvyys m
Kalliojärvi 1 a.m. 100,00 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 2 2,63 97,37 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 3 1,76 98,24 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 4 1,21 98,79 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 5 0,65 99,35 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 6 0,38 99,62 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 7 0,70 99,30 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 8 1,17 98,83 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 9 2,23 97,77 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Vismuttianalyysien määritysrajat (ppm)
Bi (jos Au ympäristöstä)
Au Bi
3532 6761
a.m. = alle määritysrajan
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Liite 11. Au(Ag) elektronimikroanalyysejä
Paino % Näyte
Esiintymä N:o Au Ag Hg Cu Summa R N:o/ Syvyys m
Kalliojärvi 1 97,34 1,46 a.m. 0,02 98,82 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 2 97,05 2,20 a.m. a.m. 99,25 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 3 92,82 6,35 a.m. a.m. 99,17 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 4 94,38 5,15 a.m. a.m. 99,54 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 5 93,74 5,76 a.m. a.m. 99,50 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 6 96,34 3,50 a.m. a.m. 99,84 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 7 96,37 3,85 a.m. 0,02 100,24 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 8 95,17 4,38 a.m. a.m. 99,55 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 9 98,42 1,52 a.m. a.m. 99,94 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 10 99,29 0,12 a.m. a.m. 99,41 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 11 100,18 0,09 a.m. a.m. 100,27 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 12 92,78 6,06 a.m. a.m. 98,84 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 13 92,15 6,63 a.m. a.m. 98,78 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 14 92,77 6,47 a.m. a.m. 99,24 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 15 94,52 4,81 a.m. a.m. 99,33 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 16 91,40 8,88 a.m. a.m. 100,27 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 17 93,61 6,37 a.m. a.m. 99,98 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 18 95,12 4,66 a.m. a.m. 99,78 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 19 94,69 4,60 a.m. a.m. 99,30 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 20 95,60 4,21 a.m. a.m. 99,81 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 21 94,62 4,22 a.m. a.m. 98,84 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 22 95,53 4,32 a.m. a.m. 99,85 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 23 95,41 4,09 a.m. 0,07 99,57 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 24 94,83 4,32 a.m. 0,17 99,31 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 25 93,35 5,79 a.m. a.m. 99,13 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 26 93,80 5,00 a.m. 0,03 98,83 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 27 93,91 4,78 a.m. 0,03 98,72 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 28 94,25 4,83 a.m. 0,05 99,12 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 29 93,97 4,95 a.m. 0,03 98,95 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 30 93,94 4,91 a.m. 0,03 98,88 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 31 94,22 4,96 a.m. 0,03 99,21 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 32 94,18 4,94 0,13 0,03 99,28 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 33 94,06 4,67 a.m. 0,03 98,76 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 34 93,44 5,41 a.m. 0,02 98,88 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 35 93,99 4,87 0,14 0,03 99,04 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 36 93,96 4,73 a.m. 0,03 98,71 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 37 94,84 4,89 a.m. 0,04 99,76 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 38 93,72 4,89 a.m. 0,03 98,64 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 39 94,38 4,86 a.m. 0,05 99,29 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 40 94,34 4,88 a.m. 0,04 99,25 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 41 94,31 5,02 a.m. 0,02 99,35 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 42 94,15 5,04 a.m. a.m. 99,19 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 43 95,83 3,64 a.m. a.m. 99,46 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 44 98,31 0,41 a.m. a.m. 98,71 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 45 97,80 1,15 a.m. a.m. 98,96 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 46 99,15 a.m. 0,15 a.m. 99,30 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 47 98,68 0,13 a.m. a.m. 98,81 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 48 98,88 0,10 a.m. a.m. 98,98 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 49 97,16 1,65 a.m. a.m. 98,81 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 50 88,76 9,64 0,14 0,04 98,57 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 51 90,77 9,75 a.m. 0,06 100,59 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 52 89,66 9,41 a.m. 0,04 99,10 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 53 90,38 9,82 a.m. 0,03 100,23 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 54 90,18 9,63 a.m. 0,04 99,85 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 55 90,13 9,86 0,16 0,06 100,20 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 56 90,32 9,72 0,13 0,03 100,20 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 57 87,29 11,35 a.m. 0,04 98,68 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 58 87,66 11,73 a.m. 0,03 99,42 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 59 87,39 11,82 a.m. 0,03 99,24 R375/ 20,10 
ka. 94,16 5,23 0,14 0,04 99,33
min. 87,29 0,09 0,13 0,02 98,57
maks. 100,18 11,82 0,16 0,17 100,59
k.ha. 2,95 2,94 0,01 0,03 0,51
Ania 1 79,73 19,32 a.m. a.m. 99,05 R401/ 8,10-8,60
Ania 2 79,97 19,26 a.m. a.m. 99,23 R401/ 8,10-8,60
ka. 79,85 19,29 99,14
Erkkilä 1 87,29 11,25 a.m. a.m. 98,54 R427/ 31,05
Erkkilä 2 88,61 11,24 a.m. a.m. 99,85 R427/ 31,05
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Paino % Näyte
Esiintymä N:o Au Ag Hg Cu Summa R N:o/ Syvyys m
Erkkilä 3 88,65 11,28 a.m. a.m. 99,93 R427/ 31,05
ka. 88,18 11,25 99,44
min. 87,29 11,24 98,54
maks. 88,65 11,28 99,93
k.ha. 0,77 0,02 0,78
Atomi % Näyte
Esiintymä N:o Au Ag Hg Cu Summa R N:o/ Syvyys m
Kalliojärvi 1 97,27 2,66 a.m. 0,07 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 2 96,02 3,98 a.m. a.m. 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 3 88,90 11,10 a.m. a.m. 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 4 90,94 9,06 a.m. a.m. 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 5 89,91 10,09 a.m. a.m. 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 6 93,78 6,22 a.m. a.m. 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 7 93,14 6,80 a.m. 0,07 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 8 92,24 7,76 a.m. a.m. 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 9 97,26 2,74 a.m. a.m. 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 10 99,78 0,22 a.m. a.m. 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 11 99,83 0,17 a.m. a.m. 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 12 89,34 10,66 a.m. a.m. 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 13 88,39 11,61 a.m. a.m. 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 14 88,71 11,29 a.m. a.m. 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 15 91,50 8,50 a.m. a.m. 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 16 84,94 15,06 a.m. a.m. 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 17 88,95 11,05 a.m. a.m. 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 18 91,79 8,21 a.m. a.m. 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 19 91,85 8,15 a.m. a.m. 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 20 92,56 7,44 a.m. a.m. 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 21 92,47 7,53 a.m. a.m. 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 22 92,38 7,62 a.m. a.m. 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 23 92,55 7,25 a.m. 0,20 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 24 91,86 7,64 a.m. 0,50 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 25 89,83 10,17 a.m. a.m. 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 26 91,06 8,86 a.m. 0,08 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 27 91,39 8,50 a.m. 0,10 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 28 91,32 8,54 a.m. 0,14 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 29 91,14 8,76 a.m. 0,10 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 30 91,21 8,70 a.m. 0,09 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 31 91,15 8,77 a.m. 0,08 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 32 91,06 8,73 0,12 0,09 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 33 91,61 8,31 a.m. 0,08 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 34 90,37 9,56 a.m. 0,07 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 35 91,15 8,63 0,13 0,09 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 36 91,51 8,40 a.m. 0,08 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 37 91,30 8,60 a.m. 0,11 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 38 91,21 8,68 a.m. 0,10 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 39 91,28 8,59 a.m. 0,14 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 40 91,27 8,62 a.m. 0,11 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 41 91,08 8,85 a.m. 0,07 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 42 91,09 8,91 a.m. a.m. 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 43 93,52 6,48 a.m. a.m. 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 44 99,25 0,75 a.m. a.m. 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 45 97,89 2,11 a.m. a.m. 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 46 99,85 a.m. 0,15 a.m. 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 47 99,76 0,24 a.m. a.m. 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 48 99,82 0,18 a.m. a.m. 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 49 97,00 3,00 a.m. a.m. 100,00 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 50 83,26 16,51 0,13 0,11 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 51 83,46 16,38 a.m. 0,16 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 52 83,83 16,07 a.m. 0,11 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 53 83,38 16,54 a.m. 0,09 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 54 83,59 16,29 a.m. 0,11 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 55 83,10 16,60 0,14 0,16 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 56 83,41 16,38 0,11 0,09 100,00 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 57 80,73 19,17 a.m. 0,11 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 58 80,29 19,62 a.m. 0,09 100,00 R375/ 20,10 
Kalliojärvi 59 80,12 19,78 a.m. 0,10 100,00 R375/ 20,10 
ka. 90,99 9,09 0,13 0,12
min. 80,12 0,17 0,11 0,07
maks. 99,85 19,78 0,15 0,50
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Atomi % Näyte
Esiintymä N:o Au Ag Hg Cu Summa R N:o/ Syvyys m
Kalliojärvi
k.ha. 5,05 4,92 0,01 0,08
Ania 1 69,33 30,67 a.m. a.m. 100,00 R401/ 8,10-8,60
Ania 2 69,46 30,54 a.m. a.m. 100,00 R401/ 8,10-8,60
ka. 69,39 30,61
Erkkilä 1 80,95 19,05 a.m. a.m. 100,00 R427/ 31,05
Erkkilä 2 81,20 18,80 a.m. a.m. 100,00 R427/ 31,05
Erkkilä 3 81,15 18,85 a.m. a.m. 100,00 R427/ 31,05
ka. 81,10 18,90
min. 80,95 18,80
maks. 81,20 19,05
k.ha. 0,13 0,13
Atomit kaavayksikköä kohti (apfu)
Esiintymä N:o Au Ag Hg Cu Summa R N:o/ Syvyys m
Kalliojärvi 1 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 2 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 3 0,9 0,1 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 4 0,9 0,1 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 5 0,9 0,1 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 6 0,9 0,1 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 7 0,9 0,1 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 8 0,9 0,1 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 9 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 10 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 11 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 12 0,9 0,1 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 13 0,9 0,1 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 14 0,9 0,1 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 15 0,9 0,1 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 16 0,8 0,2 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 17 0,9 0,1 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 18 0,9 0,1 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 19 0,9 0,1 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 20 0,9 0,1 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 21 0,9 0,1 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 22 0,9 0,1 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 23 0,9 0,1 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 24 0,9 0,1 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 25 0,9 0,1 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 26 0,9 0,1 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 27 0,9 0,1 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 28 0,9 0,1 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 29 0,9 0,1 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 30 0,9 0,1 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 31 0,9 0,1 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 32 0,9 0,1 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 33 0,9 0,1 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 34 0,9 0,1 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 35 0,9 0,1 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 36 0,9 0,1 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 37 0,9 0,1 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 38 0,9 0,1 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 39 0,9 0,1 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 40 0,9 0,1 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 41 0,9 0,1 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 42 0,9 0,1 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 43 0,9 0,1 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 44 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 45 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 46 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 47 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 48 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 49 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 R350/ 29,00-29,50 
Kalliojärvi 50 0,8 0,2 0,0 0,0 1,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 51 0,8 0,2 0,0 0,0 1,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 52 0,8 0,2 0,0 0,0 1,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 53 0,8 0,2 0,0 0,0 1,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 54 0,8 0,2 0,0 0,0 1,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 55 0,8 0,2 0,0 0,0 1,0 R375/ 20,00 
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Atomit kaavayksikköä kohti (apfu)
Esiintymä N:o Au Ag Hg Cu Summa R N:o/ Syvyys m
Kalliojärvi 56 0,8 0,2 0,0 0,0 1,0 R375/ 20,00 
Kalliojärvi 57 0,8 0,2 0,0 0,0 1,0 R375/ 20,10
Kalliojärvi 58 0,8 0,2 0,0 0,0 1,0 R375/ 20,10
Kalliojärvi 59 0,8 0,2 0,0 0,0 1,0 R375/ 20,10
ka. 0,9 0,1 0,0 0,0 1,0
min. 0,8 0,0 0,0 0,0 1,0
maks. 1,0 0,2 0,0 0,0 1,0
k.ha. 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0
Erkkilä 1 0,8 0,2 0,0 0,0 1,0 R427/ 31,05
Erkkilä 2 0,8 0,2 0,0 0,0 1,0 R427/ 31,05
Erkkilä 3 0,8 0,2 0,0 0,0 1,0 R427/ 31,05
ka. 0,8 0,2 0,0 0,0 1,0
min. 0,8 0,2 0,0 0,0 1,0
maks. 0,8 0,2 0,0 0,0 1,0
k.ha. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ania 1 0,7 0,3 0,0 0,0 1,0 R401/ 8,10-8,60
Ania 2 0,7 0,3 0,0 0,0 1,0 R401/ 8,10-8,60
ka. 0,7 0,3 0,0 0,0 1,0
Au(Ag) analyysien määritysrajat (ppm)
Au Ag Hg Cu
2861 745 1279 213
a.m. = alle määritysrajan
